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El actual proyecto técnico se desarrolló en base a las normas internacionales: ASTM 
Y AASHTO, utilizadas para la ejecución de cada ensayo.  
 
Los ensayos descritos en este manual se desarrollaron en los laboratorios de la 
Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito, Campus Sur, de los cuales se 
registraron los datos necesarios para en lo posterior procesarlos adecuadamente, 
aplicando las diferentes normativas que darían lugar a la descripción de 
metodologías, procesos y ejemplos de cálculo, que serían ilustrados mediante 
fotografías para complementarlos. Adicionalmente, se anexarán hojas de cálculo para 
cada laboratorio. 
 
El presente manual, para realizar ensayos relacionados directamente con las 
características y comportamiento del suelo, espera estandarizar los procesos de 
prácticas que se los requieren en las asignaturas de Mecánica de Suelos y Geotecnia. 
También, pretende facilitar la comprensión y ejecución de cada ensayo por parte del 


















The current technical project was developed based on international standards: ASTM 
and AASHTO, used for the execution for each test. 
 
The test described in this manual, were developed in the laboratories of the 
“Universidad Politécnica Salesiana”, Sede Quito, “Campus Sur”, of which the 
necessary data were registered to subsequently process them properly, applying the 
different regulations that would give rise to the description of methodologies, 
processes and calculation examples, which would be illustrated by photographs to 
complement them. Additionally, spreadsheets for each laboratory will be attached. 
 
This manual attempts to standardize practical processes required, for the subjects of 
Soil Mechanics and Geotechnical by pretending a way to conduct test directly related 
to soil characteristics and it´s behavior. Furthermore, it is aimed at easing the 
execution of each test performed by the student, in order to determinate physical and 
mechanical soil characteristics.
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Debido al desarrollo de la Mecánica de Suelos y, a su vez, al crecimiento en 
infraestructura que se ha vivido en los últimos años, conlleva a poner mayor énfasis a 
cada procedimiento de ingeniería civil con el fin de desarrollar proyectos que cumplan 
con las necesidades de los usuarios y presten un servicio óptimo, seguro y confiable. 
 
Las características geológicas y topográficas del territorio ecuatoriano se convierten 
en un reto para el ingeniero civil, por la variedad de suelos y rocas existentes en el país 
y los últimos eventos sísmicos que han ocurrido. Esto obliga a que cada parte del 
análisis de la estabilidad, de los diseños de cimentación, de los estudios de remoción 
de masas, de las obras de infraestructura, la exploración del subsuelo, el análisis de 
asentamiento por consolidación, la capacidad resistente y de deformación del suelo, se 
haga con mayor precisión. 
 
La calidad de los proyectos en ingeniería civil depende de algunas variables como 
son la condición de las muestras, precisión y control de calidad de los ensayos, 
realizados en el laboratorio y en campo. 
 
Por esta razón, el Manual de Laboratorio para los Ensayos de Propiedades Físicas 
y Mecánicas de los Suelos pretende incrementar el proceso de aprendizaje y guiar al 






PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN. 
La Universidad Politécnica Salesiana requiere de la elaboración de un Manual para 
ejecutar los ensayos de propiedades físicas y mecánicas en el Laboratorio de Mecánica 
de Suelos y de Geotecnia de la Carrera de Ingeniería Civil, ya que al momento no 
cuenta con ningún material de apoyo. Como se ha podido constatar, el incremento de 
estudiantes en los últimos años ha sido evidente, especialmente en la Carrera de 
Ingeniería Civil. Entonces, lo más factible sería contar con un manual, porque si 
aumenta la cantidad de estudiantes, es más difícil que los mismos recepten la idea de 
cómo desarrollar un ensayo y mucho menos elaborar un informe, sin apoyo adicional. 
Por tal motivo, se vio la necesidad de ayudar a mejorar el aprendizaje de los estudiantes 
mediante guías teóricas y el manual para el desarrollo de cada una de las prácticas de 
laboratorio a ejecutarse durante el desarrollo del curso. 
 
Dado que es imprescindible garantizar la entrega de informes realizados 
correctamente, este manual, además de la descripción de procedimientos y utilización 
de equipos para la realización de cada ensayo, contendrá un formato específico para la 
elaboración de cada uno de los informes, mejorando así la presentación y el adecuado 












− Desarrollar un manual de laboratorio que incluirá guías teóricas con ejemplos 
de cálculo que contendrán ecuaciones, tablas y gráficas que permitan al 
estudiante realizar los cálculos y la recopilación de información durante el 
desarrollo del curso. 
 
Objetivos específicos 
− Plantear las medidas de seguridad necesarias para la realización de los ensayos. 
− Realizar cada uno de los ensayos, que se ejecutan en el laboratorio de suelos. 
− Describir los procedimientos de cada ensayo de manera clara y concisa.  
− Realizar los formatos para la elaboración de informes de los diferentes ensayos. 
− Plantear un cuestionario con temas referentes a cada ensayo ejecutado en el 
laboratorio de suelos. 
− Desarrollar el Manual de Laboratorio aplicando la normativa vigente: 
AASHTO, ASTM, Euro códigos. 










La metodología aplicada en esta investigación es la siguiente: 
 
− Recopilación de la información existente en libros, tesis y normas relacionadas 
con el tema a desarrollarse. 
− Obtención de muestras alteradas e inalteradas en campo en calicatas o de talud. 
− Realización de los ensayos de densidad natural del suelo, contenido de 
humedad en el suelo, gravedad específica, índice de compactación o densidad 
relativa, factor de esponjamiento, límites de consistencia (límite líquido y 
límite plástico), granulometría (tamizado y análisis hidrómetro), descripción e 
identificación de suelos (visual manual), clasificación de suelos (ASTM y 
AASHTO), compactación (proctor estándar y proctor modificado), densidad 
de campo (cono de arena y método nuclear), resistencia a la compresión 
uniaxial (suelo), resistencia al corte directo, triaxial (no consolidado no 
drenado), consolidación, ensayo químico, penetración estándar (SPT). 
− Obtención de resultados. 
− Desarrollo del manual del estudiante (formatos) mediante descripción y 
análisis de los datos obtenidos en cada ensayo 
− Elaboración de cuestionarios para cada ensayo. 








MEDIDAS DE SEGURIDAD 
Durante el desarrollo de las prácticas en los laboratorios es de suma importancia 
atender y respetar las siguientes normas de seguridad: 
 
• Utilizar mandil para proteger el cuerpo de cualquier contacto con 
partículas o sustancias agresivas. 
• Utilizar guantes para evitar daños en la piel. 
• Utilizar mascarilla para evitar enfermedades respiratorias a causa de las 
partículas expuestas en el ambiente. 
• En el caso de algunos ensayos como compactación, utilización de 
bomba de vacíos, compresión simple, que produzcan ruidos excesivos 
se debe utilizar tapones u orejeras para oídos, con la finalidad de no 
afectar la audición. 
• Utilizar zapato cerrado, en el caso de las mujeres no tacos, por facilidad 















Geotecnia es una rama de la ingeniería civil que se encarga del estudio de la 
mecánica de suelos y rocas. La mayoría de obras están soportadas por suelo o roca, 
por lo que dicha rama es muy importante en la ejecución de las diferentes obras civiles. 
 
El ingeniero civil en su ejercicio profesional debe manejar conceptos de la mecánica 
de suelos, debido a que todo lo que se vaya a diseñar y construir tiene relación con el 
comportamiento del suelo donde se emplaza la obra. El suelo no tiene el mismo 
comportamiento mecánico a diferentes cargas o solicitaciones, puesto que los suelos 
no son uniformes y poseen diferentes propiedades físicas y mecánicas. 
 
La mecánica de suelos estudia y determina las propiedades físicas y mecánicas de 
los suelos en base a diferentes ensayos en los que interviene la aplicación de las leyes 
físicas. 
 
Las propiedades físicas de un suelo permiten identificarlo y clasificarlo dentro de 
una amplia gama de posibilidades que existen en la naturaleza. Estas propiedades 
dependen de la posición geográfica del suelo, del tipo de suelo, de la profundidad a la 
que se encuentra, de la composición mineralógica, de la presencia del agua, porosidad, 
textura, estructura del suelo y espesor del estrato. 
 
Las propiedades físicas de un suelo son:  
− La composición del suelo 
− La densidad, porosidad e índice de vacíos 





− La textura y el color 
− La consistencia y el contenido de humedad 
− La permeabilidad y capilaridad 
− La compresibilidad 
− La retracción y expansión 
 
Las propiedades mecánicas se manifiestan bajo aplicaciones de solicitaciones 
externas (cargas o descargas) y son consolidación, resistencia al corte, módulo de 
deformación.   
 
Diferentes ensayos son de suma importancia para desarrollar proyectos ingenieriles.  
 
La mecánica de suelos también toma en cuenta el impacto que produce el agua 
sobre el suelo, por ello estudia el flujo estacionario y no estacionario de agua dentro 
de la masa de suelo. 
 
Suelos. 
El suelo se origina de la descomposición física y química de la roca dando como 
resultado un material suelto, no muy compacto. Se encuentra en la superficie terrestre 
en una delgada capa sobre el manto de roca. Existen varios tipos de depósitos de suelo, 
entre estos se encuentran:  
− Suelos Sedimentarios o transportados  
− Suelos Residuales  
− Suelos Orgánicos  






Los suelos presentan diferentes tamaños de partículas minerales en su composición, 
es por ello que se los ha dividido según la norma ASTM en los siguientes:  
 
Grava (G), es la acumulación de fragmentos de roca cuyo tamaño de partículas 
varía entre 4,75 mm y 75 mm. Son redondeadas en sus aristas cuando son acarreadas 
por el agua o son angulares si tienen poca distancia de acarreo. Se las suele encontrar 
en los márgenes de los ríos como material suelto.  
 
Arena (S), es un material de grano fino procedente de meteorización mecánica de 
las rocas o de trituración artificial; las partículas varían entre 4.75 mm y 0.075 mm de 
diámetro. Las arenas se acumulan en playas o márgenes de ríos debido a que son 
transportadas por el agua, también son transportadas por el viento y su depósito recibe 
el nombre de duna. Este tipo de suelo tiene una plasticidad nula.  
 
Limos (M), son suelos finos de poca o ninguna plasticidad, se pueden encontrar 
como limos inorgánicos (producido en canteras) y limos orgánicos (se los suele 
encontrar en ríos); el diámetro de estos se encuentra entre 0.075 mm y 0.002mm. La 
permeabilidad de los limos es muy baja y su compresibilidad alta.  
 
Arcillas (C), son suelos muy finos, físicamente es un coloide. Su diámetro es menor 
a 0.002mm y tienen la propiedad de volverse plásticas al mezclarse con agua. 
Químicamente es un silicato de alúmina hidratado, una característica de este tipo de 





Otra clasificación se da en cuanto a la capacidad de adherencia que tengan las 
partículas de suelo entre sí. Esta se ha definido como: 
 
Suelos cohesivos, contienen partículas pequeñas de suelo (gran cantidad de arcillas) 
que tienen gran adherencia entre ellas permitiendo facilidad de moldeo y presentan 
una textura suave. 
 
Suelos no cohesivos, se los conoce también como suelos granulares o friccionantes. 
La tendencia en este tipo de suelos es no adherirse.  Presentan poca cantidad de 
partículas finas como arcillas o limos y en mayor parte están compuestos por arenas y 
gravas; por este motivo su textura es áspera. 
 
Faces del suelo. 
 
Hay que tomar en cuenta que el suelo no solo está compuesto por una parte sólida 
sino también por el agua, aire y gases que se encuentran ocupando espacios vacíos 
entre la unión de las partículas de suelo, para lo cual se ha definido tres fases del suelo: 
 
Fase sólida, formada de las partículas minerales de suelo; la cual se puede 
determinar al eliminar la fase líquida y obtener la masa de las partículas minerales de 
suelo que será un porcentaje de la masa total del suelo.  
 
Fase liquida, formada de agua y otros líquidos, por lo cual también se determina la 






Fase gaseosa, comprendida de aire y la presencia de otros gases. Determinar la 
masa de este es muy compleja, es por ello que se la desprecia. 
 
El volumen de vacíos suele comprender la fase líquida y la fase gaseosa, mientras 
que la fase solida comprende el volumen de los sólidos. 
 
La relación de las distintas fases del suelo se define como relaciones fundamentales. 
 
 
Fig. 1. Diagrama de las fases de suelo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
La simbología usada tiene el siguiente significado: 
Vm = Volumen total del suelo. 
Vv = Volumen de vacíos del suelo. 
Va = Volumen de la fase gaseosa del suelo. 
Vω = Volumen de la fase liquida del suelo. 
Vs = Volumen de la fase sólida del suelo. 
Wm = Peso total de la masa de suelo. 





Wa = Peso de la fase gaseosa del suelo. 
Wω = Peso de la fase liquida del suelo. 
Ws = Peso de la fase sólida del suelo. 
Mm = Masa total del suelo. 
Mv = Masa de vacíos del suelo. 
Ma = Masa de la fase gaseosa del suelo. 
Mω = Masa de la fase liquida del suelo. 
Ms = Masa de la fase sólida del suelo 
 
Relaciones fundamentales. 
Estas relaciones en las que se usa la masa o peso y el volumen del suelo son de 
suma importancia para el manejo comprensible de las propiedades físicas y mecánicas 
de los suelos y así poder expresar de forma más sencilla los datos y conclusiones de la 
mecánica de suelos.   
 
Relación de vacíos (e): se define como la relación entre el volumen de vacíos y el 












Porosidad (n): se define como la relación entre el volumen de vacíos y volumen 










A partir de la porosidad también se halla la relación de vacíos o al revés, como se 
indica a continuación: 
 
𝑒𝑒 = 𝑛𝑛1 − 𝑛𝑛  ;  𝑛𝑛 = 𝑒𝑒1 + 𝑒𝑒 
 
Grado de saturación (S): se define como la relación entre el volumen de la fase 
líquida del suelo y el volumen de vacíos del suelo, expresada en porcentaje. 
 




Peso unitario del suelo (γm): se lo define como la relación entre el peso total de la 
muestra del suelo y el volumen total de esta muestra. Se lo expresa en KN/m3 según 
el sistema internacional SI. 
 
𝛾𝛾𝑚𝑚 = 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑉𝑉𝑚𝑚  
 
Peso específico absoluto de la fase sólida del suelo (γs): se lo define como la 
relación entre el peso total de la fase sólida y el volumen total de la fase sólida de 






𝛾𝛾𝑠𝑠 = 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑉𝑉𝑠𝑠  
 
Densidad (ρ): definida como la relación entre la masa total de suelo y el volumen 






Gravedad específica o peso específico relativo de las partículas sólidas (Gs): se 
define como la relación entre el peso específico absoluto de las partículas sólidas del 
suelo y peso unitario del agua destilada (γω) a 4ºC de temperatura a nivel del mar (γω), 
en el Sistema Internacional tiene el valor igual a 9.81 KN/m3. Es importante denotar 
que en el laboratorio se utiliza agua del grifo con un valor de peso unitario equivalente 








Obtención de las muestras del suelo para los ensayos. 
 
Muestras alteradas 
Se definen como muestras alteradas a aquellas que están conformadas por material 
fragmentado o disgregado, en las que se debe tomar ciertas precauciones para 





conocimiento del contenido de agua original del suelo, por lo que las muestras se deben 
envasar y transportar adecuadamente. 
 
Este tipo de muestras se pueden obtener de una excavación, un corte o de 
perforaciones profundas realizadas con equipo especial. Se deben tomar muestras 
representativas de cada capa atravesada.  
 
Muestras inalteradas 
Se definen como muestras inalteradas a aquellas que conservan la humedad y 
estructura que tiene el suelo de su lugar de origen. 
 
Las muestras inalteradas deberán ser obtenidas de suelos finos que puedan 
moldearse sin que se disgreguen.  
 
Las muestras inalteradas pueden obtenerse por medio de calicatas, o perforaciones 
con equipo especializado, debiendo ser empaquetadas a penas se extraen, para evitar 











PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS SUELOS 
Ensayo N°1 
1. Densidad Natural 
1.1. Marco teórico 
La densidad se refiere a la relación entre la masa de un cuerpo definido y el volumen 
total de este. 
 
Al hablar de suelo, este se presenta como un cuerpo constituido por partículas que 
tienen distintos tamaños y por vacíos o espacios porosos entre las partículas que 
puedan o no estar llenos de agua. Es por ello que el suelo presenta distintas densidades: 
la densidad real, en la cual no se toma en cuenta los espacios porosos del suelo, y la 
densidad natural o aparente, en la que se considera tanto los vacíos y el agua que exista 
o no en estos espacios. 
 
Por lo tanto, la densidad natural se define como la relación de la masa de suelo 
conformado por las partículas y los vacíos o poros que contengan aire, agua u otra 
sustancia normalmente más ligera y el volumen de esta masa del suelo. 
 
La densidad natural puede indicar varias características y aspectos importantes del 
suelo como es la porosidad, grado de aireación y capacidad de drenaje; ya que si se 
tiene valores altos esto indica que el suelo es compacto, poco poroso, de infiltración 
lenta, lo que puede provocar un pésimo drenaje, y de tener valores bajos de densidad 
natural implica suelos con mayor porosidad, bien aireados y con buen drenaje. 





Uno de ellos es el método de la parafina cuyo proceso se fundamenta en el principio 
de Arquímedes, el cual consiste en determinar la masa de un cuerpo al sumergirlo en 
un fluido, misma que será igual al peso del volumen desplazado, para ello se toma 







Es la parte plana de una herramienta o de un 
arma que tengan normalmente un filo o un 
extremo afilado, hechos generalmente de 
metal y que sirva para dar forma y rasgar el 
suelo.
Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Horno
  
Estufa  Aparato que produce calor y lo emite para calentar uno o varios objetos o materiales
Es un instrumento de medición, principalmente 
de diámetros exteriores, interiores y 
profundidades
        
        
       
          
       
    
        
        
      
      
   
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para 
secar las muestras.
Balanza
Calibrador o Pie de 
rey
Cera de parafina
   
    
Se encuentra por lo general como un sólido 
ceroso, blanco, inodoro, carente de sabor, con 






Fig. 2. Equipo para Densidad Natural. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
1.3. Preparación de la muestra para el ensayo. 
Muestra tallada geométricamente (ver anexo 1). 
• Tomar una muestra inalterada de suelo procurando que esta sea representativa 
y tallar suavemente, formando un cubo de 3 o 5 cm en cada arista de este.  
 
1.4. Procedimiento de ensayo. 
Método de la parafina (ver anexo 2). 
• Determinar la masa en el aire de la muestra tallada. 
• Se debe sumergir la muestra tallada en parafina derretida hasta cubrirla 
completamente (es importante tomar en cuenta que la muestra debe ser 
manipulada con cuidado evitando su contacto excesivo con la mano, para que 
esta no pierda humedad). 
• Para ello se debe sumergir la muestra en la parafina derretida, sacar, dejar que 
se escurra y secar. Repetir este proceso hasta tener un recubrimiento uniforme 
de parafina en la muestra. 
 
          
        
     
          
         
        
    
Recipientes o 
cápsulas
         
      
      
     
La mesa con orifico central sirve para colocar 
la balanza y mediante una canastilla, que se 
conectará desde el orificio central, pesar la 
muestra en agua. En el balde con agua se usa 
para poder sumergir la canastilla con la 
muestra envuelta en parafina 
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 
constantemente, su masa no sufre cambios 
significativos. Se requiere de un recipiente 
para colocar cada muestra.
     
       
  
    
  
Mesa con orifico 
central y balde con 
agua
        
       





• Determinar la masa en el aire de la muestra recubierta de parafina. 
• Sumergir la muestra en el balde con agua y determinar la masa de la muestra 
con parafina sumergida en agua. Para ello, colocar la muestra en una canastilla 
que se conecta a la balanza y sumergir la canastilla con la muestra en el agua y 
obtener la masa de la muestra con parafina sumergida en el agua. 
• Retirar la cobertura de parafina de la muestra con mucho cuidado y registrar la 
masa de la muestra. 
• Colocar la muestra en un recipiente y llevar al horno a una temperatura de 
110ºC ± 5ºC hasta que alcance una masa constante. Registrar la masa seca de 
la muestra. 
• Proceder al cálculo y análisis con los datos obtenidos. 
 
1.5. Cálculos. 
Determinar la densidad natural del suelo por medio del método de la parafina como 
sigue: 
𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 −𝑀𝑀 
𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺
𝜌𝜌𝜌𝜌
 
𝑉𝑉𝑀𝑀 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑀𝑀
𝜌𝜌 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  
𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑉𝑉𝑀𝑀 
𝜌𝜌 =  𝑀𝑀
𝑉𝑉
 





𝜌𝜌𝑑𝑑 =  𝑀𝑀´ −𝑀𝑀𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺  
 
Donde:  
M = Masa en el aire de la muestra (g) [M]. 
Mpc = Masa en el aire de la muestra con parafina (g) [M]. 
Mp = Masa de la parafina (g) [M]. 
Mps = Masa de la muestra con parafina sumergida en agua (g) [M]. 
M' = Masa de la muestra removida la parafina (g) [M]. 
Ms = Masa de partículas de suelo seco (g) [M]. 
Vpc = Volumen de la muestra con parafina (cm³) [L3]. 
Vp = Volumen de parafina (cm³) [L3]. 
V = Volumen real de la muestra (cm³) [L3]. 
ρω = Densidad del agua (g/cm³) [M*L-3].  
ρ paraf = Densidad de la parafina. Para el desarrollo de los ensayos en el laboratorio de 
la Universidad Politécnica Salesiana se considera el valor de 0.8 g/cm³ [M*L-3]. 
ρ = Densidad natural del suelo (g/cm³) [M*L-3]. 
ρsn = Densidad seca del suelo (g/cm³) [M*L-3]. 











1.6. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida 
Tabla N° 1. Datos para determinar la Densidad Natural. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos 
Tabla N° 2. Resultados del ensayo de Densidad Natural. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
1.7. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 




muestra en el 





Masa muestra en el aire con 
parafina                                      
(g)
Masa muestra sumergida 










parafina      
(cmᶾ)
Volumen real 





(2-1) =4 (2-3)/ρω =5 (5-6) =7 (1/7)=8
34.53 190.43 147.268 1.783
31.22 179.6 140.575 1.770
43.163
39.025







• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de los resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica). 
− Bibliografía 
 
1.8. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 3) 
 
1.9. Preguntas 
1. ¿Cuál es la diferencia entre densidad real y densidad natural o aparente? 
2. Definir de densidad natural. 
3. ¿Qué dimensiones deben tener las aristas del cubo de la muestra de suelo? 





5. ¿En base a qué parámetros se determina la densidad natural y en qué 
unidades se las puede expresar en el S.I.? 
 
1.10. Respuestas 
1. La densidad real no toma en cuenta la porosidad y la densidad natural o 
aparente sí considera la porosidad y el agua existente o no en estos espacios. 
2. La densidad natural se define como la relación de la masa del suelo 
conformado por las partículas, los vacíos o poros y el volumen de esta masa 
de suelo. 
3. Cada arista del cubo debe medir entre 3 cm y 5 cm, tratando de formar un 
cubo lo más homogéneo posible. 
4. Se fundamenta en el principio de Arquímides, el cual consiste en sumergir 
un cuerpo en el agua para determinar su masa, ya que ésta será igual a la 
masa de volumen de agua desplazada. 
5. Es la relación entre la masa determinada en el aire de la muestra y el 
volumen real de la muestra. 
𝜌𝜌 =  𝑀𝑀
𝑉𝑉
   � 𝑔𝑔
𝑀𝑀𝑚𝑚3
 �  [𝑀𝑀 ∗ 𝐿𝐿−3]  
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2. Contenido de agua (Humedad) 
2.1. Marco teórico 
El contenido de agua o humedad en el suelo se lo define como la relación de la masa 
de agua que se encuentra presente en una muestra de suelo y la masa de suelo seco. Se 
la expresa en porcentaje. 
 
Hay que tomar en cuenta que el agua que se encuentra en la masa del suelo influye 
en varias propiedades físicas y mecánicas, tales como la densidad natural, resistencia 
al corte, compactación, consistencia y capacidad portante del suelo. Es por ello que es 
importante determinar la cantidad de agua que se encuentra en el suelo. 
 
Los vacíos que se encuentran entre las partículas de suelo pueden estar ocupados 
por el aire y por el agua, y para determinar el contenido de agua en el suelo se debe 
proceder a separar la fase sólida de la fase líquida del suelo. Por lo cual, para el efecto 
requerido se calienta el suelo para que la fase líquida llegue a evaporarse en su totalidad 
y así obtener la masa de suelo seco. El método y los procedimientos empleados se 













Fig. 3. Equipo para Contenido de Humedad. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
2.3. Preparación y selección de la muestra para el ensayo (ver anexo 4). 
• Cuando se tiene una gran cantidad de material se debe seleccionar una porción 
que sea representativa de las condiciones de humedad del total del material. 
• Para muestras alteradas se debe tomar en cuenta 3 aspectos: 
o El material tiene que ser manipulado sin pérdida significativa de humedad 
y segregación, debe ser homogenizado y luego seleccionar una porción 
representativa de este. 
Recipientes o 
cápsulas
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 
constantemente, su masa no sufre cambios 
significativos. Se requiere de un recipiente 
para colocar cada muestra.
Balanza
Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para 
secar las muestras.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      




Es la parte plana de una herramienta o de un 
arma que tengan normalmente un filo o un 
extremo afilado, hechos generalmente de 






o Si el material no se puede homogenizar o mezclar completamente, se lo 
debe apilar y mezclar tanto como se pueda. Tomar al menos 5 puntos 
indistintamente, utilizando el equipo adecuado, ya sea este un tubo de 
muestreo, pala, cuchara de albañil u otro. 
o Si el material no se logra apilar, tomar tantas porciones como sea práctico, 
que representen las condiciones de humedad, tomando puntos al azar. 
• Para muestras inalteradas o intactas que se haya extraído, como bloques, 
testigos, tubos, o similares, mediante el uso de una cuchilla se debe retirar la 
parte externa de la muestra, removiendo la parte seca o más húmeda que la 
porción principal, obteniendo una cantidad de muestra mínima de 20g.  
2.4. Procedimiento de ensayo (ver anexo 5). 
• Tomar un recipiente o cápsula de aluminio y determinar la masa de este, para 
registrarlo con su nombre correspondiente. 
• Seleccionar un espécimen de la muestra y colocar en el recipiente para luego 
determinar la masa de la cápsula con la muestra, teniendo en cuenta que se 
debe tomar al menos tres muestras para al final sacar un promedio de las 
humedades. 
• Colocar la cápsula con la muestra en el horno para secar el material a masa 
constante a una temperatura de 110ºC ± 5ºC. El tiempo varía dependiendo del 
tipo de material, del tamaño de la muestra, del tipo de horno y su capacidad. 
En la mayoría de casos secar la muestra durante 12 a 16 horas es suficiente, 
aunque en caso práctico se puede dejar secar hasta 24 horas máximo. 
• Una vez que la muestra ha sido secada a masa constante, retirar del horno y 





con la mano. Pesar en la balanza la masa de la capsula con la muestra seca y 
registrar este dato. 
• Proceder al cálculo y análisis con los datos obtenidos para sacar un promedio 
de los contenidos de agua. 
• Nota: en el caso de que sea un suelo orgánico, tener en cuenta que la muestra 
no debe permanecer más de 24 horas dentro del horno, ya que las partículas 
orgánicas se incinerarían, pudiendo prolongar el tiempo de secado más allá del 
tiempo mencionado pero a una temperatura menor (60 °C). 
 
2.5. Cálculos. 
Determinar el contenido de agua (humedad) del suelo como se indica a 
continuación: 
 
𝑀𝑀𝜌𝜌 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝜌𝜌𝐺𝐺 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺 
𝑀𝑀𝐺𝐺 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺 −𝑀𝑀𝑀𝑀 




ω = Contenido de humedad (%). 
Mc𝝎𝝎s = Masa del recipiente y la muestra húmeda (g) [M]. 
Mcs = Masa del recipiente y la muestra seca (g) [M]. 
Mc = Masa del recipiente (g) [M]. 
M𝝎𝝎 = Masa del agua (g) [M]. 






2.6. Ejemplo de cálculo 
Datos de partida 
Tabla N° 3. Datos para determinar el Contenido de Humedad. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos 
Tabla N° 4. Resultados del ensayo del Contenido de Humedad. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
2.7. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
 






Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)






Masa seca (g) Promedio 
%agua















• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de los resultados  
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato del laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
 
2.8. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 6) 
2.9. Preguntas 
1. Definir, ¿qué es el contenido de humedad? 
2. Describir las propiedades físicas y mecánicas en las que influye la 
presencia del agua en la masa del suelo. 
3. ¿Cuál es el tiempo máximo que debe permanecer una muestra de suelo en 





4. ¿ Cuál es el tiempo máximo que debe permanecer una muestra de suelo 
orgánico en el horno y por qué? 
5. Describir los aspectos que se deben tomar para determinar la humedad en 
las muestras alteradas. 
6. Nombrar los parámetros que se emplean en la fórmula matemática 
mediante la cual se determina el contenido de humedad. 
 
2.10.  Respuestas 
1. El contenido de humedad en el suelo se define como la relación de la masa 
de agua que se encuentra presente en una muestra de suelo y la masa del 
suelo seco. Se la expresa en porcentaje. 
2. Densidad natural, resistencia al corte, compactación, consistencia y 
capacidad portante del suelo. 
3. Una muestra de suelo debe permanecer máximo 24 horas en caso práctico, 
ya que pasado ese tiempo puede existir una alteración en la composición 
de las partículas del suelo que se esté ensayando. 
4. Una muestra de suelo orgánico puede permanecer máximo 24 horas a 
110ºC ± 5ºC, o puede permanecer más de 24 horas, pero a una temperatura 
recomendada de 60°C, para evitar que sus propiedades se alteren y el suelo 
se pueda incinerar. 
5. *El material tiene que ser manipulado sin pérdida significativa de humedad 
y segregación, debe ser homogenizado y luego seleccionar una porción 
representativa de este. 
*Si el material no se puede homogenizar o mezclar completamente, se lo 





indistintamente, utilizando el equipo adecuado, ya sea este un tubo de 
muestreo, pala, cuchara de albañil u otro. 
*Si el material no se logra apilar, tomar tantas porciones como sea práctico, 
que representen las condiciones de humedad, tomando puntos al azar.  
6.  




ω = Contenido de humedad (%). 
Mc𝝎𝝎s = Masa del recipiente y la muestra húmeda (g) [M]. 
Mcs = Masa del recipiente y la muestra seca (g) [M]. 
Mc = Masa del recipiente (g) [M]. 
M𝝎𝝎 = Masa del agua (g) [M]. 
 
2.11. Bibliografía. 
Nuñez, J. (2000). Fundamentos de edafología (Pág. 76-77). San José, Costa rica: 
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E.E.U.U: Editorial Oxford University Press. 
Kalinski, M. (2011). Soil Mechanics Lab Manual (Pág. 7-9). Kentucky, USA: 
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ASTM D 2216-10. Métodos de prueba estándar para la determinación de 
laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo y la roca en masa. 
AASHTO T 265-2015. Método estándar de prueba para la determinación de 

















3. Gravedad específica de las partículas sólidas. 
3.1. Marco teórico 
Como se ha definido antes, el suelo tiene partículas minerales las cuales son 
difícilmente solubles en agua, por lo cual se hace necesario generar una relación entre 
la fase sólida y la fase liquida del suelo, de esta relación es que se desarrolla la 
gravedad especifica. 
 
La gravedad especifica es la relación entre la masa de un cierto volumen de sólidos 
a una temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua libre de gas a la misma 
temperatura. 
 
Para determinar la gravedad específica del suelo se ha tomado en cuenta los ensayos 
propuestos en la norma ASTM D 854 y la norma AASHTO T 100. 
 
En ambas normas el ensayo determina la gravedad específica para partículas de 
suelo que pasan el tamiz Nº4 (4.75mm), la importancia de determinar correctamente 
este valor es que es un dato que ayudará a encontrar otras propiedades físicas del suelo. 
 
En este ensayo el mayor error se da en la inadecuada desaireación de la mezcla 
suelo-agua; al no ser removido correctamente, el aire se queda atrapado entre las 
partículas de suelo y en el agua generando una disminución del peso, por lo tanto, el 







Fig. 4. Equipo para Gravedad Específica. 




Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      
(3" a 4") de longitud y 20 mm (3/4") de ancho, 
aproximadamente
Mortero con cabeza 
de goma
Equipo Nombre
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para 
secar las muestras.
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 






Instrumento de vidrio con una columna de 
mercurio que se utiliza para medir la 
temperatura en grados Celcius.
Recipientes o 
cápsulas
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 
constantemente, su masa no sufre cambios 
significativos. Se requiere de un recipiente 
para colocar cada muestra.
Bomba de vacío
Baño de agua          
(Baño María)
Es un equipo de laboratorio el cual esta 
conformado como un recipiente lleno de agua 
caliente, y se utiliza para incubar muestras en 
agua a una temperatura constante.
Equipo que extrae moléculas de gas de un 
volumen sellado, para crear un vacío parcial de 
100 mm de mercurio de presión absoluta.
Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 Pulgadas de altura 
con malla de acero inoxidable que cumple con 
la norma ASTM E11.
Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Es un instrumento de medición cuyo volumen 
es conocido y permite determinar la densidad 
o peso específico de cualquier líquido 






3.3. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 7). 
3.3.1. Procedimiento para muestras húmedas. 
• Este procedimiento es recomendado para suelos altamente orgánicos, suelos 
plásticos, y suelos tropicales, es decir suelos finos, que tengan partículas de 
tamaño menor a 0.075mm (limos y arcillas). 
• Primero determinar el contenido de agua (humedad) del suelo.  
• Una vez determinada la cantidad de agua en el suelo siguiendo el 
procedimiento del segundo ensayo de contenido de agua, del presente manual, 
usar este dato para obtener una porción representativa de muestra húmeda y 
para esto se puede usar las recomendaciones de masas de suelo de la siguiente 
tabla ya la fórmula descrita a continuación: 
 
Tabla N° 5. Masa recomendada para la muestra de ensayo. 
 
Fuente: Norma ASTM D 854. 
 Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
𝑴𝑴𝒉𝒉 = 𝑀𝑀𝑠𝑠(1 + 𝜌𝜌𝑑𝑑) 
 
Donde: 
Mh= masa de suelo húmedo (g) [M]. 
Ms= masa de partículas de suelo seco (g) [M]. 
ωd= contenido de humedad del suelo (adimensional) 
SP, SP-SM
SP-SC, SM, SC
Limo o arcilla 
Masa seca del especimen (g), 




Masa seca del especimen (g), 









• Dispersar el suelo usando una licuadora o un aparato similar, para ello se 
agrega el suelo en el aparato con agua destilada hasta formar una lechada. 
 
3.3.2. Procedimiento para muestras secas. 
• Poner a secar una muestra de suelo al horno a una temperatura de 110ºC ± 5ºC 
hasta obtener una masa constante. 
• Desmenuzar cualquier terrón de suelo con un mortero con cabeza de goma y 
tamizar la muestra usando el tamiz Nº4 hasta obtener una cantidad de masa 
como se sugiere en la Tabla Nº 5. 
 
3.4. Procedimiento de ensayo por el Método del picnómetro. (Ver anexo 8). 
• Determinar la masa del picnómetro. 
• Introducir la muestra de suelo en el picnómetro usando un embudo. 
• Añadir agua preferiblemente destilada en el picnómetro con la muestra hasta 
un 1/3 y 1/2 de la profundidad del cuerpo principal del picnómetro, y agitar 
hasta que se mezcle el agua y la muestra de suelo. 
• Usar una bomba de vacíos para aspirar el aire atrapado entre las partículas de 
suelo. Este proceso puede durar por lo menos 2 horas. Otra alternativa es usar 
el calor y la bomba de vacíos, mediante baño maría se calienta el picnómetro 
con la muestra y con la bomba de vacíos se extrae el aire ayudando a que el 
tiempo disminuya a una hora.   
• Añadir agua preferiblemente desmineralizada hasta llegar a coincidir con la 






o Se recomienda utilizar agua destilada ya que no contiene iones en 
solución. 
•  Determinar la masa del picnómetro más muestra más agua. 
• Medir y anotar la temperatura de la suspensión de suelo y agua en el 
picnómetro. 
• Determinar la masa de un recipiente, y en este se coloca la suspensión de suelo 
y agua del picnómetro, lavando con cuidado todas las partículas que se 
encuentren en el picnómetro. 
• Colocar en el horno el recipiente con la muestra en suspensión, a una 
temperatura de 110ºC ± 5ºC hasta obtener una masa constante. 
• Determinar la masa del recipiente con la muestra seca de suelo. 
• Proceder al cálculo y analizar los datos obtenidos. 
 
3.5. Cálculos. 
Determinar la gravedad específica de la parte sólida del suelo como se indica a 
continuación: 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝜔𝜔𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝑝𝑝 + (𝑉𝑉𝑝𝑝 ∗ 𝜌𝜌𝜔𝜔𝑝𝑝) 
𝑀𝑀𝐺𝐺 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺 −𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝐺𝐺𝐺𝐺 =  𝑀𝑀𝐺𝐺
𝑀𝑀𝜌𝜌𝜔𝜔𝑝𝑝 − (𝑀𝑀𝜌𝜌𝜔𝜔𝑝𝑝 − 𝑀𝑀𝐺𝐺) 








Mpωt = Masa del picnómetro más agua a la temperatura de ensayo (g) [M]. 
Mp = Masa del picnómetro (g) [M]. 
Vp = Volumen medio calibrado del picnómetro (ml) [L3]. 
ρωt = Densidad del agua a la temperatura de ensayo (g/ml) [M*L-3]. (Ver tabla Nº 6) 
Ms = Masa de suelo seco (g) [M]. 
Mcs = Masa del recipiente y la muestra seca (g) [M]. 
Mc = Masa del recipiente (g) [M]. 
Mρωst = Masa del picnómetro, agua, y partículas de suelo a la temperatura de ensayo 
(g) [M]. 
Gs = Gravedad específica de las partículas sólidas del suelo. 
Gs (20ºC) = Gravedad específica corregida a 20ºC. 

















Tabla N° 6. Densidad del agua y coeficiente de temperatura (K) para varias temperaturas. 
 












3.6. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida (muestra húmeda). 
Tabla N° 7. Datos para determinar la Gravedad Específica. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 7.1. Datos para determinar la Gravedad Específica. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos. 
Tabla N° 8. Resultados del ensayo de Gravedad Específica. 
 









Picnómetro   
(Vp)  (ml)
Temp (ºC) ρw,t (g/ml)      ver tabla
Coeficiente 
de temp (K) 
ver tabla
1 2 3 4 5
6 151.48 499.651 18.9 0.99843 1.00022
3 149.39 499.609 19.5 0.99831 1.0001
130.00








Masa del Pic + agua a la 
temperatura de ensayo           



















Tabla N° 8.1. Resultados del ensayo de Gravedad Específico. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
3.7. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
Notas.-                                       
Al realizar por método seco se 
debe cambiar la ecuación para 
calcular el Gs, que sera:                           
7/(6-(8-7))
11 (11 - 10)= 12
Masa bandeja + suelo seco                                   
(final ensayo)                               
(g)








− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
3.8. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 9) 
3.9. Preguntas 
1. ¿Cómo se define la gravedad específica? 
2. ¿En qué caso se recomienda aplicar el procedimiento para muestras 
húmedas? 
3. ¿De qué formas se puede extraer el aire atrapado entre las partículas de 
suelo? 
4. ¿Existe alguna variación en los resultados del ensayo si se utiliza agua de 
la llave en lugar del agua destilada? 
5. ¿Qué sucedería si no se extrae correctamente el aire contenido en la 
muestra? 
3.10. Respuestas 
1. La gravedad específica es la relación entre la masa de un cierto volumen 
de sólidos a una temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua 
libre de gas a la misma temperatura. 
2. Este procedimiento es recomendado para suelos altamente orgánicos, 
suelos plásticos y suelos tropicales, es decir suelos finos, que tengan 
partículas de tamaño menor a 0.075mm (limos y arcillas). 
3. Se puede utilizar una bomba de vacíos. Otra alternativa sería calentar el 
picnómetro a baño maría y utilizar la bomba de vacíos al mismo tiempo, 





4. Existe una variación mínima, debido a que al utilizar el agua destilada esta 
permite que se extraiga el aire contenido en las partículas de suelo con 
mayor facilidad, debido a que es agua limpia de impurezas y carga iónica. 
5. En el caso de que no se extraiga correctamente el aire contenido en la 
muestra de suelo, existiría una variación en el valor obtenido de la gravedad 
específica, ya que como consecuencia de la presencia de aire este valor 
sería menor al valor real. 
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4. Índice de compacidad o densidad relativa. 
4.1. Marco teórico 
La densidad o compacidad relativa es una propiedad de los suelos granulares que 
indica el grado de compacidad, entendiendo a la compacidad como el grado que tienen 
las partículas de suelo para acomodarse dejando más o menos vacíos entre sus 
partículas. 
 
Ésta se determina en porcentaje a partir de la relación entre la diferencia de índice 
de vacíos máxima (emáx) con el índice de vacíos natural o in-situ (e) y la diferencia de 
índice de vacíos máxima con el índice de vacíos mínimo (emín), como se indica a 
continuación: 
𝐷𝐷𝐷𝐷 (%) = 𝑒𝑒𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑒𝑒𝑚𝑚í𝑠𝑠 ∗ 100 
El grado de compacidad de un suelo se aplica normalmente en gravas y arenas, es 
decir en suelos no cohesivos con un bajo porcentaje de finos; por ello en geotecnia este 
valor tiene importancia debido a la correlación directa que tiene con otros parámetros 
de este tipo de suelos, como es el ángulo de fricción interna, la resistencia a la 
penetración. 
 
Lo más conveniente para determinar la densidad relativa es el uso del peso unitario 
del suelo seco debido a que la relación de vacíos requiere usar la gravedad específica 
del suelo, la cual no suele ser conocida. Si se usan los pesos unitarios del suelo, la 










𝛾𝛾𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝛾𝛾𝑚𝑚í𝑠𝑠� ∗ 100 
Donde: 
γmáx = Peso unitario seco máximo (en estado más denso) (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
γmín = Peso unitario seco mínimo (en estado más suelto) (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
γsn = Peso unitario seco del suelo (en estado natural) (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
Nota: se considera suelo en estado natural aquel que haya sido o no intervenido, 
incluyendo rellenos o suelos previamente compactados. 
Tabla N° 9. Descripción cualitativa de Depósitos Granulares de Suelo. 
 
Fuente: Das, B. (2013). FUNDAMENTOS DE INGENIERÍA GEOTÉCNICA 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Al hacer uso de los pesos unitarios secos y basados en las normas vigentes, se debe 
determinar el valor de cada uno de ellos por separado, tanto del peso unitario seco 
máximo como del peso unitario mínimo. Las normas en las que se basa son la norma 
ASTM D 4253 y la norma ASTM D 4254. Antes, la determinación de la densidad 
relativa se la manejaba con la norma ASTM D 2049, la cual fue retirada en el año 

















4.2. Peso unitario seco máximo. 
Se define como el grado más compacto o acomodado de las partículas del suelo 
cuando se las compacta en estado seco con una energía por unidad de volumen. 
  
El peso unitario seco máximo está en función del índice de vacíos mínimo como se 
indica a continuación: 
𝑒𝑒𝑚𝑚í𝑠𝑠 = 𝛾𝛾𝑠𝑠𝛾𝛾𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 1 
Nota: el valor de la densidad máxima relativa en este método depende de la energía 
de compactación aplicada en el procedimiento. 
 
Para determinar en laboratorio su valor se emplea el método de la mesa vibratoria 
descrito en la norma ASTM D 4253; en esta también se hace mención a una alternativa 
en caso de tener de un 5% a un 15% de finos (porcentaje que pasa el tamiz Nº200), 
usando el método de compactación por impacto tal como se hace en el ensayo de 




Enrasador metálico de una longitud 
conveniente, pero no menor que 254mm. La 
longitud del enrasador será lineal con una 
tolerancia de ±0.1mm, los bordes deben ser 
biselados si el espesor es mayor a 3mm.
Equipo Nombre Descripción
Balanza
Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Cucharón o pala 
metálica
Material de laboratorio que se utiliza para 
tomar cantidades de compuestos o muestra de 







Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 
parte fina de la parte gruesa.
Molde proctor 
D=152.40 mm
El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones diámetro interior de 
152.4±0.70mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 2127.95±25.54cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 
se debe poder ensamblar a una placa metálica 
firme de 12.70mm
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 




El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones: diámetro interior de 
101.6±0.41mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 944.81±14.19cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 
se debe poder ensamblar a una placa metálica 
firme de 12.70mm
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para secar 
las muestras.
Martillo manual
Martillo metálico con una masa de 2.5±0.01 Kg 
(5.5 ±0.02 lb)  o un martillo de 4.536 ± 0.009 Kg 
(10.0 ±0.02 lb), ambos deben estar provistos de 
una cara plana circular de diámetro de 50.80 ± 
0.25mm (2.000 ± 0.01") para golpear la muestra. 
El martillo deberá estar provisto de una guía 
apropiada que controle la altura de la caída del 
golpe desde una altura libre por encima de la 
altura del suelo (de 457 ± 2 mm para el martillo 
de 4.536Kg y de 304.8± 1.3mm para el martillo 
de 2.5Kg)
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      








Fig. 5. Equipo para Peso Unitario Seco Máximo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
4.2.2. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 10). 
• Obtener una cantidad aproximada de 20Kg de muestra seca al horno a una 
temperatura de 110ºC ± 5ºC, según la experiencia adquirida durante el ensayo 
en el cual la masa especificada fue suficiente para realizarlo. 
• Desmenuzar cualquier terrón de suelo con un mortero con cabeza de goma. 
• Homogenizar la muestra removiendo todo el suelo hasta obtener una masa 
uniforme. 
4.2.3. Procedimiento de ensayo (ver anexo 11). 
4.2.3.1. Método de compactación por impacto. 
• Este método es aplicable para suelos, en los cuales el 100% de sus partículas 
pase el tamiz 3” (75mm) y a su vez el tamiz ¾” (19mm) retenga el 30% o 
menos de las partículas de suelo. Este método se basa en el ensayo de proctor 
estándar y proctor modificado. 
• Para la aplicación del ensayo se puede aplicar tanto el método de proctor 
estándar como proctor modificado. Dependiendo del ensayo seleccionado se 
deberá determinar el molde a usar, el tipo de martillo manual, el número de 
capas y el número de golpes a ser aplicado por capa. 
Tamices
Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 pulgadas de altura 
con malla de acero inoxidable que cumpla con 





• Si se selecciona el proctor estándar se debe tomar en cuenta, que el martillo 
manual a usarse será de 2.5±0.01Kg, y para los demás parámetros (tipo de 
molde, número de capas y número de golpes por capa), se debe seguir lo 
indicado a continuación: 
 
Tabla N° 10. Parámetros para el ensayo de Proctor Estándar. 
 
Fuente: Norma ASTM D 698. 
 Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• De seleccionar el proctor modificado deberá cumplir las mismas características 
especificadas en la tabla Nº 10, tomando en cuenta que el número de capas 
variará a cinco (5) y el martillo manual será de 4.536 ±0.009 Kg.  
• Una vez seleccionado uno de los dos métodos determinar las dimensiones del 
tipo de molde a usarse, así como su masa y el volumen del molde sin el collar. 
• Colocar el número de capas necesarias según el método seleccionado, cada 
capa debe ser compactada con el número de golpes y tipo de martillo 
especificado, escarificando cada capa previa la colocación de una nueva capa. 
• Retirar el collar superior del molde y retirar el exceso de muestra compactada 
usando el enrasador. 
25
Material retenido en el tamiz 3/8" 
(9.25mm) menor o igual al 25%
Molde proctor 
D=101.60mm 3 25
Material retenido en el tamiz 3/4" 
(19mm) menor o igual al 30%
Molde proctor 
D=152.40mm 3 56
Material retenido en el tamiz Nº4 
(4.75mm) menor o igual al 25%
Molde proctor 
D=101.60mm 3
Característica del material Molde Número de capas






• Determinar la masa del molde más la muestra de suelo compactada y obtener 
la masa de la muestra compactada restando la masa del molde. El volumen total 
de la muestra será el volumen del molde usado. 
• Para obtener un valor más exacto, este ensayo se debe repetir por lo menos 2 
veces (de existir una variación mayor al 1% se debe repetir el ensayo). 
• Proceder al cálculo y analizar los datos obtenidos. 
4.2.3.2. Cálculos. 
Determinar el peso unitario seco máximo del suelo como se indica a continuación: 
𝑉𝑉 =  𝜋𝜋 ∗ 𝐷𝐷24 ∗ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  
𝑀𝑀𝑠𝑠 =  𝑀𝑀𝑚𝑚+𝑠𝑠 −𝑀𝑀𝑚𝑚 
𝜌𝜌𝑚𝑚á𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑉𝑉  
𝛾𝛾𝑚𝑚á𝑥𝑥 = 9.807 ∗  𝜌𝜌𝑚𝑚á𝑥𝑥;    �𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚3� [M*L-2*T-2]. 
 
V = Volumen de la muestra seca al final del ensayo (cm3) [L3]. 
D = Diámetro promedio del molde (cm) [L]. 
hprom = Altura interna promedio del molde (cm) [L]. 
Ms = Masa de la muestra de suelo seco compactado (g) [M]. 
Mm+s = Masa del molde más masa de la muestra de suelo seco compactado (g) [M]. 
Mm = Masa del molde (g) [M]. 
ρmáx = Densidad máxima (g/cm³) [M*L-3]. 






4.2.3.3. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida. 
Tabla N° 11. Datos del molde para determinar el Peso Unitario Seco Máximo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 11.1. Datos generales para determinar el Peso Unitario Seco Máximo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos. 
Tabla N° 12. Resultados del ensayo del Peso Unitario Seco Máximo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 





















Masa por capa 
(g)
Masa de molde + muestra 
compactada (g)
3 = 2 - 1 A*h = Vf 4 = 3/Vf 4 * 9,807
1396 938.315 1.4878 14.591
1398 938.315 1.4899 14.611















4.3. Peso unitario seco mínimo. 
Se define como el grado más suelto o menos compacto de las partículas del suelo 
que se puede obtener, el cual se evita la segregación, así como el aplastamiento de las 
partículas del suelo.  
El peso unitario seco mínimo está en función del índice de vacíos máximo como se 
indica a continuación: 
𝑒𝑒𝑚𝑚á𝑥𝑥 = 𝛾𝛾𝑠𝑠𝛾𝛾𝑚𝑚í𝑠𝑠 − 1 
Para determinar en laboratorio su valor se emplea el método descrito en la norma 





Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Cucharón o pala 
metálica
Material de laboratorio que se utiliza para 
tomar cantidades de compuestos o muestra de 
suelo, compuesto por un cucharón y un mango 
metálico.
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para secar 
las muestras.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      
(3" a 4") de longitud y 20 mm (3/4") de ancho, 
aproximadamente
Enrasador 
Enrasador metálico de una longitud 
conveniente, pero no menor que 254mm. La 
longitud del enrasador será lineal con una 
tolerancia de ±0.1mm, los bordes deben ser 







Fig. 6. Equipo para Peso Unitario Seco Mínimo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
4.3.2. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 12). 
• Obtener una cantidad aproximada de 5Kg de muestra seca al horno a una 
temperatura de 110ºC ± 5ºC. 
• Desmenuzar cualquier terrón de suelo con un mortero con cabeza de goma. 
• Homogenizar la muestra, removiendo todo el suelo hasta obtener una masa 
uniforme. 
Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 
parte fina de la parte gruesa.
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 




El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones: diámetro interior de 
101.6±0.41mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 944.81±14.19cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 




El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones: diámetro interior de 
152.4±0.70mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 2127.95±25.54cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 






4.3.3. Procedimiento de ensayo (ver anexo 13). 
• Este método es aplicable para suelos en los que el 100% de sus partículas pase 
el tamiz 3” (75mm) y a su vez el tamiz Nº10 (2mm) retenga el 10% de las 
partículas de suelo. 
• Determinar las dimensiones, la masa y el volumen del molde proctor. El molde 
proctor será el mismo que se ocupó para el ensayo de peso unitario máximo 
por el método de impacto. 
• Colocar la muestra en el molde, la forma de colocar será de forma espiral 
usando un cucharón o pala metálica a una altura no mayor a 1 pulgada para 
evitar segregación. Retirar el exceso de muestra usando el enrasador evitando 
dar fuertes vibraciones o compactando la muestra. 
• Determinar la masa del molde más la muestra de suelo y obtener la masa de la 
muestra restando la masa del molde. El volumen total de la muestra será el 
volumen del molde usado. 
• En caso de ser arenas finas o medias, en un cilindro graduado de 2000ml 
colocar 1000 ± 1g de arena y colocar un tapón en la parte superior del cilindro. 
Inclinar hacía abajo el cilindro y rápidamente colocarlo en su posición vertical 
original; determinar el volumen que ocupa la arena en el cilindro graduado. 
• El método para las arenas finas y medias es aplicable solo si el 100% de las 
partículas del suelo seco pasa el tamiz 3/8” (9.5mm) y contiene hasta un 10% 
de la masa retenida de suelo en el tamiz Nº10 (2mm) 
• Para obtener consistencia en los resultados se debe repetir el ensayo por lo 
menos tres veces y tener variaciones menores al 1%. 






Determinar el peso unitario mínimo del suelo como se indica a continuación: 
𝑉𝑉 =  𝜋𝜋 ∗ 𝐷𝐷24 ∗ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  
𝑀𝑀𝑠𝑠 =  𝑀𝑀𝑚𝑚+𝑠𝑠 −𝑀𝑀𝑚𝑚 
𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠 = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑉𝑉 ; � 𝑔𝑔𝑀𝑀𝑚𝑚3� 
𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠 = 9.807 ∗  𝜌𝜌𝑚𝑚í𝑠𝑠;   �𝑘𝑘𝐾𝐾𝑚𝑚3� [M*L-2*T-2] 
 
V = Volumen de la muestra seca al final del ensayo (cm3) [L3]. 
D = Diámetro promedio del molde (cm) [L]. 
hprom = Altura interna promedio del molde (cm) [L]. 
Ms = Masa de la muestra de suelo seco compactado (g) [M]. 
Mm+s = Masa del molde más masa de la muestra de suelo seco compactado (g) [M]. 
Mm = Masa del molde (g) [M]. 
ρmín = Densidad mínima (g/cm³) [M*L-3]. 








4.3.4.1. Ejemplo de cálculo.  
Datos de partida. 
Tabla N° 13. Datos del molde para determinar el Peso Unitario Seco Mínimo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 13.1. Datos generales para determinar el Peso Unitario Seco Mínimo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos. 
Tabla N° 14. Resultados del ensayo del Peso Unitario Seco Mínimo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 







Diámetro del molde (cm) Altura del molde (cm) Volumen del molde (cm³)





Masa del molde  (g)
Masa de molde + muestra  
(g)















4.4. Ejemplo de cálculo (Densidad Relativa) 
Datos de partida. 
Tabla N° 15. Datos de partida para determinar la Densidad Relativa. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 15.1. Datos generales para determinar el Densidad Relativa. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos. 
Tabla N° 16. Resultado de Densidad Relativa. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Nota: en el ejemplo de cálculo se considera que el suelo es de compacidad densa 
según la Tabla N°9. 
 
4.5. Formato del informe. 
• Carátula 
1 2 = 1 * 9,807
1.366 13.396













− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
 
4.6. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 14) 
4.7. Preguntas 
1. Definir la densidad relativa o compacidad. 





3. ¿Qué método se describe en la teoría para el cálculo de la densidad relativa 
o compacidad? 
4. ¿Qué se debe hacer para obtener resultados consistentes al momento de 
determinar el peso unitario mínimo del suelo? 
5. ¿Cuál es la fórmula para determinar la densidad relativa en función de los 
pesos unitarios del suelo seco? 
6. ¿En qué tipo de suelo se habla de compacidad relativa? 
 
4.8. Respuestas 
1. La densidad relativa o compacidad es una propiedad de los suelos que 
indica el grado de compacidad, entendiendo a la compacidad como el grado 
que tienen las partículas de suelo para acomodarse, dejando más o menos 
vacíos entre sus partículas. 
2. Se define como el grado más compacto o acomodado de las partículas del 
suelo cuando se las compacta en estado seco con una energía por unidad de 
volumen, pudiendo aplicar el presente método a suelos cohesivos que 
contengan hasta un 15% de partículas menores a 0.075mm. 
3. El método de compactación por impacto. 
4. Para obtener resultados consistentes se debe repetir el ensayo al menos tres 
veces y tener variaciones menores al 1 % en los mismos. 
5.  




𝛾𝛾𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝛾𝛾𝑚𝑚í𝑠𝑠� ∗ 100 
Donde: 





γmín = Peso unitario seco mínimo (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
γsn = Peso unitario seco del suelo en estado natural (KN/m3) [M*L-2*T-2].  
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5. Factor de esponjamiento. 
5.1. Marco teórico 
Al remover el suelo de su lugar de origen este sufre un incremento de volumen, este 
incremento de volumen se debe a varios factores como la liberación de presión 
existente debido a su confinamiento, a la segregación de sus partículas debido a la 
intervención de un agente externo, ya sea este un equipo de excavación manual o 
mecánico. 
 
Se determina al factor de esponjamiento como la relación entre el volumen de suelo 






FE = Factor de esponjamiento (adimensional). 
Vs = Volumen que ocupa el suelo suelto (cm3) [L3]. 
Vb = Volumen que ocupa “in situ” (cm3) [L3]. 
 
Al factor de esponjamiento también se lo puede expresar en relación a sus pesos 
unitarios o sus densidades de la siguiente manera: 
 
𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑏𝑏
= 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠






γsn = Peso unitario seco del suelo (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
γmín = Peso unitario seco mínimo (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
ρsn = Densidad seca del suelo (g/cm³) [M*L-3]. 
ρmín = Densidad mínima (g/cm³) [M*L-3]. 
 
Nota: es importante tener en cuenta que el factor de esponjamiento se puede 
determinar de un suelo en estado natural o no, incluyendo rellenos y suelos 
previamente compactados. 
 
El factor de esponjamiento es un aspecto muy importante dentro del análisis de 
excavación y transporte de volúmenes de suelo, debido a la incidencia económica que 
esto genera en una obra de construcción. 
 
Para determinar en laboratorio su valor realizar los ensayos de peso unitario seco 
mínimo (ASTM D 4254), y de densidad natural (ASTM D 4531) para encontrar la 









5.2. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida. 
Tabla N° 17. Datos para determinar el Factor de Esponjamiento. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 17.1. Datos de Pesos Unitarios para determinar el Factor de Esponjamiento. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos. 
Tabla N° 18. Resultado del Factor de Esponjamiento. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
5.3. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
a b
30.084 1.777
% Agua Densidad natural (g/cm³)
c = (b/(1+(a/100)))*9.807 d
13.394 9.765
Peso unitario seco en estado natural 








− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
 
5.4. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 15) 
 
5.5. Preguntas 
1. ¿Cuál es la relación para determinar el factor de esponjamiento? 
2. ¿Por qué se considera que el factor de esponjamiento es importante dentro 





3. ¿De qué dependerá que el factor de esponjamiento aumente o disminuya su 
valor? 
4. ¿Qué parámetros se deben determinar previo al cálculo del factor de 
esponjamiento en laboratorio? 
5. ¿Cómo se denomina al incremento de volumen que experimenta el material 
al removerlo con respecto al que tenía in situ? 
 
5.6. Respuestas 
1. El factor de esponjamiento se lo puede determinar como la relación entre 






FE = Factor de esponjamiento. 
Vs = Volumen que ocupa el suelo suelto (cm3) [L3]. 
Vb = Volumen que ocupa “in situ” (cm3) [L3]. 
 
2. Porque en el instante en que la tierra es removida de su estado natural se 
incrementa el volumen de excavación debido al factor de esponjamiento, 
mismo que debe ser tomado en cuenta para que no exista problemas al 
momento de realizar el movimiento de tierras. 
3. Dependerá del tipo de suelo debido al acomodo de partículas y de factores 






4. El peso unitario seco del suelo y el peso unitario seco mínimo. 
5. Factor de esponjamiento. 
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6. Límites de consistencia. 
6.1. Marco teórico 
Los límites de consistencia, o conocidos como límites de Atterberg, son usados para 
caracterizar el comportamiento de suelos con partículas pequeñas, así como la 
propiedad que presentan para poder deformarse, o sea su plasticidad. 
 
En los suelos se presenta cuatro estados de consistencia dependiendo de la cantidad 
de agua o humedad que contenga y entre estos estados se definen tres límites que 
definen el cambio de un estado a otro. Los estados definidos son: estado sólido, estado 
semi-solido, estado plástico, estado líquido y sus límites correspondientes son límite 
de contracción (LC), limite plástico (LP) y limite líquido (LL). 
 
Fig. 7. Estados del suelo, Límites de Plasticidad. 





A su vez existen diferentes índices derivados de la relación de los límites de 
consistencia. 
 
Índice plástico (IP). - se define como la diferencia entre el límite líquido y el límite 
plástico, este valor define la plasticidad del suelo arcilloso, siendo nulo para las arenas. 
 
𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐼𝐼 
Con la siguiente tabla se define la plasticidad del suelo. 
 
Tabla N° 19. Descripción referencial del suelo según su plasticidad. 
 
Fuente: norma ASTM D 2487  
Autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Índice de consistencia (Ic). - se define como la relación entre la diferencia del 
límite líquido con el contenido de agua y el índice plástico. 




Con la siguiente tabla se define la consistencia del suelo arcilloso.  
 
 
Índice Plástico Plasticidad del suelo 
0 No plástico
1-5 Ligeramente plástico 
5-10 Baja plasticidad
10-20 Plasticidad media
20 - 40 Alta plasticidad





Tabla N° 20. Descripción referencial del suelo según su índice de consistencia. 
 
Fuente: norma ASTM D 2487 
Autores: Aguirre V. y Yépez S. 
6.2. Limite líquido. 
Cuando el contenido de agua de un suelo arcilloso es muy elevado, este se presenta 
como un fluido viscoso encontrándose en estado líquido. Al ir perdiendo contenido de 
agua por evaporación empieza a endurecerse; es decir, para un cierto contenido de 
humedad va perdiendo su capacidad de fluir, pero aún se puede moldear fácilmente y 
conservar su forma; entonces el suelo se encuentra en su estado plástico. Tomando esta 
referencia se puede decir que el límite líquido es el contenido de agua necesario para 
pasar de un estado plástico a un estado líquido. A este se lo expresa en porcentaje con 
respecto al peso de suelo seco. 
 
Los suelos arcillosos presentan en el límite líquido una resistencia baja al esfuerzo 
de corte; este esfuerzo se define en 2.45KN/m2 según Atterberg; en este límite el suelo 
presenta una cohesión casi nula. 
 
Para determinar en laboratorio el valor del límite líquido se basa en los ensayos 
descritos en la norma ASTM D 4318 y la norma AASHTO T 89; en ambas normas se 
usa el método de Casagrande. 
Índice de consistencia Consistencia
0 Muy fluido
0 < Ic < 0.5 Fluido
0.5 < Ic < 0.75 Blanda
0.75 < Ic < 1 Rígida







 Fig. 8. Equipo para Límite Líquido. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Diagrama Equipo Descripción
Consta de una cuchara o cazuela de bronce 
suspendida por un pasador que fija a un 
dispositivo de rotación por manivela o motor, 
que permite la elevación y caída de la cazuela 
(10mm) que produce un golpe de rebote en la 
base del aparato que es de caucho duro.          El 




Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Botella de lavado Recipiente para agregar cantidades controladas de agua al suelo 
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      
(3" a 4") de longitud y 20 mm (3/4") de ancho, 
aproximadamente
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para 
secar las muestras.
Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 
parte fina de la parte gruesa.
Herramienta de plástico o de metal no 
corrosivo, con el cual se realiza la ranura en el 
material a ser ensayado 
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 




Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 Pulgadas de altura 
con malla de acero inoxidable que cumple con 






6.2.2. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 16). 
6.2.2.1. Preparación método húmedo. 
• Este método es recomendado para muestras de suelo que contenga una alta 
cantidad de arcillas en su composición y que tenga poca o ninguna partícula 
que puedan ser retenidas en el tamiz Nº40 (0.425mm).  
• Preparar de 150g a 200g de material para mezclar cuidadosamente con agua 
destilada o desmineralizada en un recipiente con la espátula. 
• Si al mezclar se encuentra un porcentaje menor al 15% aproximadamente de 
partículas que podrían ser retenidas en el tamiz Nº40 (0.425mm), retirarlas 
manualmente de ser posible. Si el porcentaje de material grueso es mayor o se 
considera que no es práctico retirar el material como se describe, se puede 
proceder como se indica en el método seco. 
• Una vez preparada la muestra se puede iniciar el ensayo. 
 
6.2.2.2. Preparación método seco. 
• Tomar una cantidad de muestra y secar a temperatura ambiente o en un horno 
a una temperatura no superior a 60ºC.  
• Pulverizar la muestra una vez seca en un recipiente con un mortero con cabeza 
de goma procurando que no se produzca fraccionamiento de las partículas 
individuales. 
• Separar la muestra en un tamiz Nº40 (0.425mm), sacudiendo el tamiz con la 
mano para asegurarse que se separe completamente las partículas más finas. El 
material retenido por el tamiz Nº40 se retira para pulverizarlo nuevamente y se 





• Una vez que la mayoría de partículas finas hayan sido tamizadas y observando 
que en el tamiz Nº40 (0.425mm) no quedan partículas sueltas, se vierte el 
material que pasó en un recipiente. Preparar de 150g a 200g de material para 
mezclar cuidadosamente con agua destilada o desmineralizada en un recipiente 
con la espátula. 
• Una vez preparada la muestra se puede iniciar el ensayo. 
 
6.2.3. Procedimiento del ensayo (ver anexo 17). 
• Tomar 100g aproximadamente de la mezcla preparada, volver a mezclar y 
regular el contenido de agua de la mezcla, adicionando agua en incrementos de 
1ml a 3ml. Se mezcla completamente con cada incremento antes de una nueva 
adición de agua. El primer ensayo debe requerir que la mezcla cierre el surco 
entre 25 a 35 golpes de la cuchara, de no suceder esto se debe regular el 
contenido de agua hasta alcanzar la consistencia requerida para que cumpla con 
el número de golpes indicados. 
• Cuando la cantidad de agua necesaria ha sido mezclada perfectamente con el 
suelo para conseguir el número de golpes necesarios, se coloca una cantidad 
de esta sobre la cuchara del aparato de Casagrande y se comprime y extiende 
con la espátula para nivelarla y a su vez dejar una profundidad de 10mm en el 
punto de su máximo espesor. Hay que tomar en cuenta que se debe tener el 
menor número de pasadas con la espátula al colocar la mezcla para evitar 
atrapar burbujas de aire en la masa de suelo. La mezcla excedente se devuelve 





• Con una firme pasada del ranurador a lo largo del diámetro de la cuchara del 
aparato de Casagrande y a través de la línea central de la mezcla generar un 
surco. En los suelos donde no es posible generar el surco de una sola pasada se 
permite más pasadas del ranurador con un movimiento de adelante hacia atrás 
o de atrás hacia adelante; con cada pasada el ranurador debe penetrar un poco 
más profundo. El surco se debe hacer con el menor número de pasadas. 
• Accionar el motor mediante la manija para que la cuchara se levante y caiga 
golpeando en la base de caucho duro a una velocidad de 2 rev/s ± 0.1 rev/s, 
hasta que las dos mitades de la mezcla hagan contacto en el fondo del surco a 
una longitud cerca de 13mm (1/2 pulgadas). 
• Registrar el número de golpes para que se produzca el cierre del surco. 
• Dividir en tercios la muestra luego del cierre del surco, tomar el tercio medio 
de la muestra colocándola en un recipiente de masa conocida y se lleva al horno 
para su secado a una temperatura de 110ºC ± 5ºC. 
• Retornar el suelo restante de la cuchara del aparato de Casagrande, aumentar 
el contenido de agua en un porcentaje en que la consistencia de la muestra 
necesite menos golpes y vuelva a mezclar. 
• Limpiar la cuchara del aparato de Casagrande así como el ranurador para 
ejecutar el próximo ensayo. 
• Se debe repetir el ensayo con dos consistencias más; una con un número de 
golpes que se encuentren entre 20 a 30 y otra entre 15 a 25 golpes. 
• El ensayo debe ser repetido cuando al ir incrementando el contenido de agua, 
el número de golpes no desciende para que la mezcla cierre el surco en la 






• Obtener el contenido de humedad de cada una de las muestras tomadas de los 
diferentes números de golpes. 
• Proceder a ubicar los puntos en la gráfica que representa la relación entre el 
contenido de humedad ω y el número correspondiente de golpes N. En la parte 
de la abscisa se encuentra los números de golpes N en escala logarítmica y en 
las ordenadas el contenido de humedad ω en escala aritmética.  
• Proceder a dibujar una línea recta que pase por los tres puntos o más puntos 
graficados. 
• Tomar el contenido de humedad ω correspondiente a la intersección de la línea 
con la prolongación de la abscisa a 25 golpes como el límite líquido del suelo. 
Este resultado se debe aproximar al número entero más próximo. 
 
6.2.5. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida. 
Tabla N° 21. Datos para determinar el Límite Líquido. 
 


















Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)







Tabla N° 22. Resultados del ensayo de Límite Líquido. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Gráfico N° 1. Resultados del ensayo de Límite Líquido. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 23. Límite Líquido. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 









(2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
2.16 27.41





































− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de los resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
 
6.2.7.  Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 18) 
6.2.8.  Preguntas 





2. ¿Cuál es el método que se utiliza para determinar el valor del límite líquido 
en el laboratorio? 
3. ¿Cuáles son los estados de consistencia de un suelo dependiendo de la 
cantidad de agua o humedad que contenga? 
4. ¿Qué número de tamiz se utiliza para realizar el ensayo? 
5. ¿En qué caso se debe repetir el ensayo para determinar el límite líquido? 
 
6.2.9.  Respuestas 
1. El Límite líquido es el contenido de agua necesario de un suelo para pasar 
de un estado plástico a un estado líquido. 
2. Se utiliza el método de Casagrande. 
3. Estado sólido, estado semi-sólido, estado plástico y estado líquido. 
4. Se utiliza el tamiz N°40 (0.425mm), del cual se toma el suelo que pasa y el 
resto se lo tritura sin dañar las partículas y se lo vuelve a tamizar. 
5. El ensayo debe ser repetido cuando al ir incrementando el contenido de 
agua, el número de golpes no desciende para que la mezcla cierre el surco 
en la cuchara de Casagrande. 
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6.3. Límite Plástico. 
Al encontrase un suelo en estado plástico pierde contenido de agua. El estado 
plástico desaparece cuando el suelo se desmenuza al ser moldeado y, entonces, este es 
el estado semi-solido; el suelo adquiere mayor solidez y un comportamiento no 
plástico. 
 
La manera de determinar el límite plástico del suelo es mediante el método de 
rollitos de 3mm de diámetro y 5 cm aproximadamente de longitud, que empiezan a 
mostrar desmoronamiento y agrietamiento. Hay que tomar en cuenta que el diámetro 






Para determinar en laboratorio su valor se basa en los ensayos descritos en la norma 




Fig. 9. Equipo para Límite Plástico. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 
parte fina de la parte gruesa.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      
(3" a 4") de longitud y 20 mm (3/4") de ancho, 
aproximadamente
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 




Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Botella de lavado Recipiente para agregar cantidades controladas de agua al suelo 
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 




Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 Pulgadas de altura 
con malla de acero inoxidable que cumple con 
la norma ASTM E11.
Placa de vidrio o 
superficie lisa
Para el amasado y enrollamiento de la mezcla 
de suelo con agua, usualmente se utiliza un 
vidrio grueso esmerilado o una superficie lisa 






6.3.2. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 19). 
• De la muestra que se prepare para el límite líquido tomar unos 20g para 
proceder con el ensayo de límite plástico. 
• A continuación, llevar el estado de humedad hasta que el material permita 
formar un rollo y el mismo no se pegue al ser manipulado con las manos. 
• De ser necesario la reducción de la humedad en la muestra, exponerla a 
corrientes de aire de un ventilador eléctrico, o un papel secante que no añada 
ninguna fibra al suelo. 
 
6.3.3. Procedimiento del ensayo (ver anexo 20). 
• Seleccionar una porción de 1.5g. a 2g. de masa, la misma que se procede 
amasar hasta obtener una forma esférica. 
• Se hace rodar la porción de muestra entre la palma de la mano o los dedos 
contra la superficie lisa, ya sea esta el vidrio esmerilado o una superficie que 
no absorba la humedad de la porción de muestra, aplicar presión constante y 
no superior a la necesaria para formar rollos. El tiempo de formar este rollo no 
debe ser superior a los 2 minutos. La cantidad de amasado o de presión 
requerida varía mucho de acuerdo al suelo que se prueba, es decir, la presión 
que se requiere, aumenta con el aumento de la plasticidad. 
• Aproximar el diámetro del rollo de suelo al de una varilla normalizada de 
3.0mm de diámetro. 
• Si al alcanzar el diámetro el rollo de suelo no presenta desmoronamiento y 
agrietamiento, se tendrá un material con humedad superior a su límite plástico. 
De ser este el caso se junta todo el material de nuevo formando una esfera, 





•  Repetir los pasos anteriores hasta lograr que la mezcla alcance 3.0mm de 
diámetro y se produzca agrietamiento y desmoronamiento del mismo. El 
operador por ningún motivo debe aumentar la presión para que se produzca 
agrietamiento forzado al momento del amasado, para que el rollo llegue a los 
3.0mm de espesor.  
• Colocar en un recipiente de masa conocida los pedazos de rollo de suelo 
ensayados y llevarlos al horno para su secado a una temperatura de 110ºC±5ºC. 
• El contenido mínimo de muestra que haya alcanzado el límite plástico y que 
debe contener el recipiente al momento de ingresar al horno de secado es de 
6g. 
• Repetir el ensayo hasta alcanzar la cantidad antes descrita de muestra de suelo, 
procurando tapar el recipiente hasta completar la cantidad mínima requerida 
para que el material no pierda el contenido de agua. También, repetirlo en el 
caso de que la diferencia entre dos límites plásticos obtenidos durante el ensayo 
sea mayor al rango aceptable de 1.4% para un solo operador. 
 
6.3.4. Cálculos. 
• Obtener el contenido de humedad de cada una de las muestras tomadas. 
• Calcular el promedio de dos contenidos de humedad mínimo y redondear al 
número entero más cercano. Este valor será el limite plástico (LP). 
• Se debe repetir el ensayo si la diferencia entre los dos límites plásticos de 







6.3.5. Ejemplo de cálculo. 
 
Datos de partida. 
Tabla N° 24. Datos para determinar el Límite Plástico. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Resultados obtenidos. 
Tabla N° 25. Resultados del ensayo de Límite Plástico. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 26. Límite Plástico. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
6.3.6.  Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 










Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)













(2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100









− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
6.3.7. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 21) 
6.3.8. Preguntas 
1. ¿Qué es el límite plástico? 
2. ¿Cuál es el diámetro y la longitud que deben tener los rollitos para realizar 
el ensayo? 
3. ¿Qué se debe evitar al momento de moldear los rollitos? 
4. ¿Quién propuso el diámetro de los rollitos? 







1. El límite plástico es el contenido más bajo de agua en el suelo para pasar 
de un estado plástico a un estado semi-sólido. 
2. Los rollitos que se deben moldear sobre una lámina de vidrio totalmente 
lisa, deberán tener 3mm de diámetro y 5cm de longitud aproximadamente. 
3. Se debe evitar amasar con una presión excesiva, para no ocasionar 
agrietamientos excesivamente rápidos en los rollitos, ya que esta acción 
generaría errores en el ensayo, específicamente en el contenido de agua. 
4. El diámetro de los rollitos fue propuesto por Terzagui, dado que Atterberg 
no especificó tal diámetro. 
5. Se debería repetir en el caso de que la diferencia entre dos límites plásticos 
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7.1. Marco teórico 
La granulometría consiste en determinar la distribución de los diferentes tamaños 
de las partículas de suelo, así como su abundancia dentro del conjunto separándolas 
por rangos. Esto, junto a los límites de consistencia, permite identificar de forma clara 
un tipo de suelo, y así de manera anticipada obtener ciertas propiedades del suelo.  
 
Existen varios métodos para la separación de las partículas de suelo; la elección de 
uno u otro método depende del tamaño de las partículas del suelo. Para partículas que 
son retenidas en el tamiz Nº200 (0.074mm) se determina por tamizado, y la 
distribución de partículas que pasan el tamiz Nº200 (0.074mm) se lo realiza por un 
proceso de sedimentación usando un hidrómetro. 
 
7.2. Granulometría por tamizado. 
Este método se usa cuando las partículas son mayores a la abertura del tamiz Nº200 
(0.074mm), para ello se hace uso de mallas o tamices con aberturas normadas y 
mediante un proceso de agitación se lleva a cabo la separación de las partículas en 
porciones de diferentes rangos de tamaño. Estas porciones se pesan expresando dicho 
retenido como porcentajes en peso de la muestra total. 
 
Se ha tomado como tamiz universal al Nº200 (0.074mm), como una medida para 





Para realizar la gradación por tamizado se basa en las normas ASTM D 421, ASTM 




Fig. 10. Equipo para determinar la Granulometría. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 
constantemente, su masa no sufre cambios 
significativos. 
Tamices
Malla con marcode acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 pulgadas de altura 
con malla de acero inoxidable que cumpla con 
la norma ASTM E11
Botella de lavado Recipiente para agregar cantidades controladas de agua al suelo 
Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 
parte fina de la parte gruesa.
Balanza
Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Descripción
Aparato mecánico que permite realizar el 
proceso de tamizado, y cuyo eje vertical gira a 
no menos de 10000 rpm sin carga                 
Nota.- en caso de no contar con el agitador 
mecánico el proceso se puede realizar 








7.2.2. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 22). 
• Tomar una muestra representativa y dejar secar al aire libre. 
• Con un mortero con cabeza de caucho disgregar la muestra. 
• Previo a la realización del ensayo dividir la muestra por el método de cuarteo. 
• Con el tamiz Nº10 (2mm) separar la muestra en dos porciones, una tiene las 
partículas retenidas por el tamiz Nº10 (2mm) y la otra contiene el pasante del 
tamiz Nº10 (2mm). 
• Para el análisis mecánico la cantidad de suelo será suficiente aplicando los 
siguientes criterios: 
o Para la porción retenida en el tamiz Nº10 (2mm) dependerá del tamaño 
máximo de las partículas, como se indica en la tabla siguiente: 
 
Tabla N° 27. Cantidad de muestra acorde al diámetro nominal de las partículas más 
grandes. 
 
Fuente: Norma ASTM D 422. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
o La porción que pasa el tamiz Nº10 deberá ser aproximadamente 115g para 














de las partículas 
más grandes
Masa mínima 







7.2.3. Procedimiento del ensayo (ver anexo 23). 
7.2.3.1. Análisis granulométrico de la muestra retenida en el tamiz Nº10 
(Procedimiento por tamizado). 
• La muestra retenida en el tamiz Nº10 separar por una serie de tamices, los 
cuales se indican a continuación:  
 
Tabla N° 28. Tamices para separar las partículas gruesas. 
 
Fuente: Norma ASTM D 422. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Se procede con el tamizado, de forma mecánica o manual. Si el proceso es 
tamizado manual, el movimiento debe ser continuo en forma lateral y vertical 
dando la suficiente vibración para el correcto tamizado de las partículas. Por 
ningún motivo de debe voltear los tamices o manipular con la mano los 
fragmentos de la muestra sobre la superficie de la malla. 
• De usarse el tamizado mecánico se debe poner a funcionar por 10 min. 










Serie de tamices para 
separar las partículas 






• Determinar la masa retenida en los diferentes tamices. La masa inicial no debe 
variar en más del 1% de la suma de todas las masas retenidas. 
 
7.2.3.2. Análisis granulométrico de la muestra que pasa el tamiz Nº10 
(Procedimiento por lavado) 
• Se toma la cantidad de muestra de suelo especificada que pasa el tamiz Nº10.  
• Lavar la muestra sobre el tamiz Nº200 con abundante agua, evitar frotar contra 
el tamiz la muestra mientras se lava. 
• Recoger en un recipiente el material retenido en el tamiz Nº200 y llevar al 
horno a secar a una temperatura de 110ºC ± 5ºC y pesar. 
• Culminado el secado de la muestra pesar el recipiente con la muestra seca para 
obtener la masa de suelo seco. 
• Tamizar la muestra seca de forma mecánica o manual pasando por los 
siguientes tamices: 
 
Tabla N° 29. Tamices para separar las partículas finas. 
 
Fuente: Norma ASTM D 422. 









Serie de tamices para 
separar las partículas 







• Determinar la masa retenida en los diferentes tamices. La masa inicial no debe 
variar en más del 1% de la suma de todas las masas retenidas. 
• Graficar la curva granulométrica del porcentaje que pasa del material en escala 
semi-logarítmica en función del tamaño de abertura del tamiz en milímetros. 
 
7.2.4. Cálculos. 
• De los pesos retenidos por cada tamiz se procede a encontrar el porcentaje 
retenido. 





Mr = Masa retenida en el tamiz (g) [M]. 
Mt = Masa total (g) [M]. 
 
• Proceder a calcular el porcentaje retenido acumulado, que es la suma o 
acumulación progresiva de los porcentajes retenidos anteriormente. (Seguir las 
flechas de la tabla N° 30). 
 
Tabla N° 30. Esquema de acumulación de porcentajes retenidos. 
 











• Porcentaje que pasa: 
 % 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑝𝑝𝐺𝐺𝑝𝑝 = 100 − % 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑅𝑅𝑒𝑒𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑝𝑝𝑀𝑀𝑞𝑞𝑚𝑚𝑞𝑞𝑎𝑎𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅 
 
7.2.5. Ejemplo de cálculos. 
Datos de partida 
Tabla N° 31. Datos generales para determinar la Curva Granulométrica. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 32. Datos específicos para determinar la Curva Granulométrica. 
 













Pasante Nº200 0.01 152.27







Masa de muestra retenida en 
el tamiz Nº10 (g)
5.66








Tabla N° 33. Resultados del ensayo de Granulometría. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Gráfico N° 2. Curva Granulométrica de granos gruesos. 






















7.2.6. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de los resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
 
7.2.7. Formato de laboratorio. 






1. ¿Cuándo se aplica el método de granulometría por tamizado? 
2. ¿Qué hay que hacer obligatoriamente previo a la realización del ensayo? 
3. ¿Por qué no se deben voltear los tamices o manipular con la mano los 
fragmentos de la muestra sobre la superficie de la malla? 
4. ¿En el caso del tamizado mecánico se podría colocar la muestra más de 10 
minutos? ¿y por qué? 
5. ¿Cuál es la fórmula que se utiliza para calcular el porcentaje retenido por 
cada tamiz y cuáles son sus parámetros? 
 
7.2.9.  Respuestas 
1. Este método se utiliza cuando las partículas de suelo son mayores a la 
abertura del tamiz N° 200 (0.074 mm), es decir, solamente es aplicable para 
las partículas que retiene dicho tamiz. 
2. Es indispensable aplicar el método de cuarteo ya que se necesita una 
muestra homogenizada y representativa del suelo. 
3. No se deben de voltear los tamices y tampoco manipular fragmentos de 
suelo con las manos, ya que podría existir una pérdida de material superior 
al 1% y estaría fuera de los límites permisibles. 
4. Si se puede colocarla más de 10 minutos, pero hay que tener en cuenta que, 
pasado ese tiempo puede existir desgaste de las partículas, ocasionando así 
alteraciones en el ensayo. 











Mr = Masa retenida en el tamiz (g) [M]. 
Mt = Masa total (g) [M]. 
 
7.2.10. Bibliografía. 
Villalaz, C. (2004). Mecánica de Suelos y Cimentaciones (Pág. 45-51). 
Monterrey, México: Limusa, S.A. 
J. Bowles. (1981), Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil (Pág. 35-
45). México. DF, México: Mc GRAW-HILL. 
Kalinski, M. (2011). SOIL MECHANICS LAB MANUAL (Pág. 31-35). 
Kentucky, USA: JOHN WILEY & SONS, INC. 
Das, B. (2002). SOIL MECHANICS LABORATORY MANUAL (Pág. 15-
21). New York, E.E.U.U: Editorial OXFORD UNIVERSITY PRESS. 
Fratta, D., Aguettant, J., Roussel, L. (2007). INTRODUCTION TO SOIL 
MECHANICS LABORATORY TESTING (Pág. 45-51). Washington, D.C, USA: 
CRC Press. 
Bardet, J. (1997). EXPERIMENTAL SOIL MECHANICS (Pág. 22-30). New 
Jersey, USA: PRENTICE HALL, Inc. 
Head, K. (2006). Manual of Soil Laboratory Testing, Volume 1: Soil 






ASTM D 421-85 (2007). Práctica estándar para la preparación en seco de 
muestras de suelo para el análisis del tamaño de partículas y la determinación de 
constantes de suelo. 
ASTM D 422-63 (2007). Método de prueba estándar para el análisis del tamaño 
de partículas de los suelos 
AASHTO T 88 (2004).  Método estándar de ensayo para el análisis del tamaño de 
partícula de los suelos. 
 
7.3.Granulometría por hidrómetro. 
El método por tamizado no es confiable para tamaños de partículas muy pequeños 
(menos de 1mm.), porque las partículas más pequeñas de suelo forman terrones que 
no logran atravesar las rejillas del tamiz individualmente. Sin embargo, esta porción 
del suelo se puede definir usando un análisis granulométrico por hidrómetro. 
 
El método se basa en la ley de Stokes que enuncia, que una partícula esférica al caer 
dentro de agua adquiere una velocidad uniforme (la velocidad será uniforme cuando 
la fuerza de arrastre sea equivalente a la fuerza de gravedad, para que exista equilibrio 
de fuerzas) que depende del diámetro y de la densidad de la partícula, así como también 
de la viscosidad del agua. Esta ley al principio se la probó para partículas esféricas y 
se validó para tamaños menores a 0.2mm. Al aplicarse a suelos se realizó la 
transformación del diámetro de las partículas a un diámetro equivalente por lo que las 






Para realizar la gradación por hidrómetro se basa en las normas ASTM D 422, 






Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Cilindros de vidrio 
para sedimentación 
Es un instrumento de vidrio de base circular, 
graduado, que se utiliza para medir volumenes 
de manera aproximada, de unos 460mm de alto, 
y 60mm de diámetro y marcado para un 
volumen de 1000ml a 20ºC.
Hexametafosfato de 
sodio 
Es un instumento de medición que sirve para 
determinar la densidad relativa de los líquidos. 
Tiene una escala de 0.995 a 1.038 y estará 
calibrado para leer 1.00 en agua destilada a 
20ºC.
El hexametafosfato del sodio actúa como sal 
sequestrante, neutra, agente defloculante. Su 
función es de separar las partículas de la 
muestra de suelo.
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para secar 
las muestras.
Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 
parte fina de la parte gruesa.
Botella de lavado Recipiente para agregar cantidades controladas de agua al suelo 
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      







Fig. 11. Equipo para determinar la Granulometría por Hidrómetro. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
7.3.2. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 25). 
• Tomar una cantidad de muestra con un 30% de incremento aproximadamente 
a los valores que se describen en la tabla N°34, de acuerdo al tipo de suelo y 
dejar secar al aire libre. 
 
Tabla N° 34. Cantidad de muestra a usar de acuerdo al tipo de suelo. 
 
Fuente: Norma ASTM D 422. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Con un mortero con cabeza de goma disgregar la muestra. 
• Previo al ensayo se divide la muestra por el método de cuarteo. 
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 
constantemente, su masa no sufre cambios 
significativos. 
Tamices
Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 pulgadas de altura 
con malla de acero inoxidable que cumpla con 
la norma ASTM E11
Termómetro de 
inmersión 
Instrumento de vidrio con una columna de 
mercurio que se utiliza para medir la 
temperatura en grados Celcius.
TIPO DE SUELO CANTIDAD DE SUELO SECO (g)
Arenosos 75-120





• Con el tamiz Nº10 (2mm) separar la muestra en dos porciones; una tiene las 
partículas retenidas por el tamiz Nº10 (2mm) y la otra contiene el pasante del 
tamiz Nº10 (2mm). 
• La porción de muestra que se toma y que pasa el tamiz Nº10 deberá ser 115g 
para suelos arenosos y 65g para limos y arcillas aproximadamente. 
 
7.3.3. Procedimiento del ensayo (ver anexo 26). 
• Preparar 125ml de la solución de hexametafosfato de sodio al 4% 
(defloculante); para esto en un recipiente colocar 5g de hexametafosfato de 
sodio y mezclar con 125ml de agua destilada o desmineralizada. 
• Colocar la muestra de suelo en un recipiente de precipitación de 250ml y 
mezclar con 125ml de la solución de hexametafosfato de sodio al 4%, 
permitiendo que se sature la muestra durante 16 horas. 
• Al final del período de saturación dispersar la mezcla de muestra y solución de 
hexametafosfato de sodio al 4%, es decir, revolver durante 1 minuto, luego 
transferir la mezcla al cilindro de vidrio de sedimentación y agregar agua 
destilada hasta que el volumen total sea 1000ml. 
• Tapar la boca del cilindro de vidrio de sedimentación con un corcho o con la 
palma de la mano y agitar la mezcla invirtiendo la posición durante 1 min para 
completar la agitación de la mezcla, luego colocar en la posición normal. 
• Llevar el cilindro de vidrio de sedimentación con la muestra en suspensión al 
baño maría a una temperatura de 20ºC; empezar a tomar lecturas con el 
hidrómetro en los siguientes períodos: 2, 5, 15, 30, 60, 250 y 1440 minutos; 





cada lectura y tomar la temperatura de la muestra en suspensión 
constantemente. Colocar un cilindro de vidrio de sedimentación con agua en el 
baño maría para que luego de cada lectura del hidrómetro este pueda reposar y 
tomar la lectura al momento en que la temperatura del hidrómetro sea igual al 
cilindro de sedimentación con la muestra en suspensión. 
• Preparar un cilindro de vidrio de sedimentación patrón, el cual debe contener 
una mezcla de 1000ml de agua destilada con 40g de hexametafosfato de sodio; 
esto se lo realiza debido a que la temperatura en el ensayo varía, que la 
gravedad especifica de la mezcla entre el agua desmineralizada y el 
hexametafosfato de sodio es un poco mayor al del agua desmineralizada y que 
las lecturas del hidrómetro no se pueden asegurar por debajo del menisco 
cuando se encuentra el suelo en suspensión en el cilindro de sedimentación. 
Por lo cual el cilindro patrón se lleva a la temperatura a la que se va a realizar 
el ensayo e ingresando el hidrómetro en la solución para tomar una lectura 
generando varias correcciones, las cuales son corrección de menisco (Cm) y 
corrección de cero o defloculante (Cd).  
• Al finalizar la toma de lecturas con el hidrómetro retirar el cilindro de 
sedimentación con la muestra en suspensión y verter el contenido en un 
recipiente sin dejar partículas en el cilindro de sedimentación, llevar el 
recipiente con la muestra al horno y secar a una temperatura de 110ºC ± 5ºC. 
• Pesar la muestra una vez terminado el tiempo de secado luego tamizar por los 








Tabla N° 35. Tamices para separar las partículas finas. 
 
Fuente: Norma ASTM D 422. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
7.3.4. Cálculos. 
𝐷𝐷𝑀𝑀 = 𝐷𝐷𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑅𝑅 ± 𝐶𝐶𝑅𝑅 
𝐼𝐼 =  1606 ∗ (𝐷𝐷𝑀𝑀 − 1) ∗ 𝑝𝑝
𝑀𝑀𝑅𝑅
∗ 100 
𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝑝𝑝 + 𝐶𝐶𝑚𝑚 




Ra = Lectura real del hidrómetro. 
Rc = Lectura corregida del hidrómetro.  
R = Lectura corregida del hidrómetro por menisco. 
P = Porcentaje de suelo dispersado que permanece en suspensión. 
Mt = Masa de suelo total usada en el ensayo (g) [M]. 
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D = Diámetro de las partículas de suelo en suspensión (mm) [L].  
K = Coeficiente que depende de la gravedad especifica del suelo y la temperatura de 
cada lectura tomada con el hidrómetro (ver Tabla Nº 39). 
L = Profundidad efectiva basados en el hidrómetro y cilindro de sedimentación (cm) 
[L] (ver Tabla Nº 38). 
T = Tiempo transcurrido desde el inicio de la sedimentación hasta cada lectura con el 
hidrómetro (min) [T]. 
Ct = Corrección por temperatura, cada una de las lecturas de hidrómetro se debe 
aplicar también un factor de corrección por temperatura, este factor puede ser positivo 
o negativo, dependiendo de la temperatura de la suspensión en el momento de realizar 
cada lectura (ver Tabla Nº 37). 
Cd = Corrección por defloculante o corrección cero, esta se toma desde la lectura 1.000 
del hidrómetro y la parte superior del menisco formado entre el hidrómetro y el agua 
destilada con hexametafosfato de sodio al 4% para el hidrómetro 151 H, a esta lectura 
se le resta una unidad. 
Cm = Corrección por menisco, esta comprende la parte inferior del menisco formada 
por el hidrómetro y el agua destilada con hexametafosfato de sodio al 4% y la parte 
superior del menisco, algunos autores toman esta corrección con valores de 0.0005 o 







Gráfico N° 3. Representación gráfica de la formación del menisco. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Gráfico N° 4. Representación gráfica de la profundidad efectiva. 






7.3.5. Tablas de cálculo. 
Tabla N° 36. Constantes para diferentes gravedades específicas. 
 
Fuente: Norma AASHTO T 88. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Tabla N° 37. Coeficientes de corrección por temperatura.   Tabla N° 38. Profundidades efectivas. 
          
            Fuente: Norma INV-E-124-07                                          Fuente: Norma ASTM D 422. 
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151 H 152 H
Temp ºC
Hidrómetro graduado en 
Ct 
1.000 16.3 1.020 11
1.001 16 1.021 10.7
1.002 15.8 1.022 10.5
1.003 15.5 1.023 10.2
1.004 15.2 1.024 10
1.005 15 1.025 9.7
1.006 14.7 1.026 9.4
1.007 14.4 1.027 9.2
1.008 14.2 1.028 8.9
1.009 13.9 1.029 8.6
1.010 13.7 1.030 8.4
1.011 13.4 1.031 8.1
1.012 13.1 1.032 7.8
1.013 12.9 1.033 7.6
1.014 12.6 1.034 7.3
1.015 12.3 1.035 7
1.016 12.1 1.036 6.8
1.017 11.8 1.037 6.5
















      Tabla N° 39. Coeficientes de corrección para el cálculo del diámetro de partículas. 
 
Fuente: Norma ASTM D 422. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
7.3.6. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida. 





 ºC 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85
16 0.0151 0.01505 0.01481 0.01457 0.01435 0.01414 0.01394 0.01374 0.01356
17 0.01511 0.01486 0.01462 0.01439 0.01417 0.01396 0.01376 0.01356 0.01338
18 0.01492 0.01467 0.01443 0.01421 0.01399 0.01378 0.01359 0.01339 0.01321
19 0.01474 0.01449 0.01425 0.01403 0.01382 0.01361 0.01342 0.1323 0.01305
20 0.01456 0.01431 0.01408 0.01386 0.01365 0.01344 0.01325 0.01307 0.01289
21 0.01438 0.01414 0.01391 0.01369 0.01348 0.01328 0.01309 0.01291 0.01273
22 0.01421 0.01397 0.01374 0.01353 0.01332 0.01312 0.01294 0.01276 0.01258
23 0.01404 0.01381 0.01358 0.01337 0.01317 0.01297 0.01279 0.01261 0.01243
24 0.01388 0.01365 0.01342 0.01321 0.01301 0.01282 0.01264 0.01246 0.01229
25 0.01372 0.01349 0.01327 0.01306 0.01286 0.01267 0.01249 0.01232 0.01215
26 0.01357 0.01334 0.01312 0.01291 0.01272 0.01253 0.01235 0.01218 0.01201
27 0.01342 0.01319 0.01297 0.01277 0.01258 0.01239 0.01221 0.01204 0.01188
28 0.01327 0.01304 0.01283 0.01264 0.01244 0.01255 0.01208 0.01191 0.01175
29 0.01312 0.0129 0.01269 0.01249 0.0123 0.01212 0.01195 0.01178 0.01162
30 0.01298 0.01276 0.01256 0.01236 0.01217 0.01199 0.01182 0.01165 0.01149
Para ƞ en (g/cm.s); ϒw en (g/cm³); L en (cm); T en (min)
Valores de  K para usar en la ecuación para calcular diámetros de partículas en análisis con hidrómetro.  




Tamiz usado para separar la muestra
Condiciones del suelos para el ensayo 
Masa de suelo usado en el ensayo (Mt) (g)
Hidrómetro Nº
Agente dispersante













Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos. 
Tabla N° 41. Resultados del ensayo de Granulometría para suelos finos. 
 




11:25 2 18.6 1.008
11:28 5 19 1.006
11:33 10 19.5 1.005




Hora de  
lectura
Tiempo 




Rc=Ra- Cd±Ct ((1606(Rc-1)a)/Mt)*100 R=Ra+Cm y (x/y) = z K*( z )^(1/2)
1.0062 15.441 1.0085 14.05 7.0250 0.01403 0.0372
1.0043 10.709 1.0065 14.55 2.9100 0.01396 0.0238
1.0033 8.219 1.0055 14.85 1.4850 0.01387 0.0169
1.0025 6.226 1.0045 15.10 1.0067 0.01374 0.0138














Gráfico N° 5. Curva Granulométrica de granos finos. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Nota: en el caso de que exista discontinuidad entre la curva obtenida por hidrómetro 
y la curva granulométrica obtenida por tamizado, se debe unirlas mediante una curva 
uniforme, evitando los cambios bruscos en las curvas ya obtenidas y se puede eliminar 
un punto ya sea al final de la curva granulométrica de granos gruesos, o al inicio de la 
curva granulométrica de granos finos. 
 
7.3.7.  Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 





− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
 
7.3.8.  Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 27) 
 
7.3.9. Preguntas 
1. ¿Cuándo se aplica el método de granulometría por hidrómetro? 
2. ¿En qué consiste la Ley de Stokes? 
3. ¿Qué cantidad de muestra se utiliza para el ensayo de acuerdo al tipo de 
suelo? 





5. ¿A qué temperatura debe estar el baño maría para tomar las lecturas del 
hidrómetro? 
 
7.3.10.  Respuestas 
1. Este método se utiliza cuando las partículas de suelo son menores a la 
abertura del tamiz N° 200 (0.074 mm), es decir, solamente es aplicable para 
las partículas que pasan dicho tamiz y se lo realiza por un proceso de 
sedimentación utilizando un hidrómetro. 
2. La Ley de Stokes enuncia que, una partícula esférica al caer dentro de agua 
adquiere una velocidad uniforme (la velocidad será uniforme cuando la 
fuerza de arrastre sea equivalente a la fuerza de gravedad, para que exista 
equilibrio de fuerzas) que depende del diámetro y de la densidad de la 
partícula, así como también de la viscosidad del agua, por lo que al 
aplicarse a suelos se realiza una transformación del diámetro de las 




4. Se utiliza el hexametafosfato de sodio (NaPO3)6. 
5. Debe estar a 20 °C aproximadamente. 
  
TIPO DE SUELO CANTIDAD DE SUELO SECO (g)
Arenosos 75-120
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8. Descripción e identificación de los suelos (visual manual). 
8.1. Marco teórico 
Es de fundamental importancia la identificación de suelos debido a que mediante 
un proceso riguroso se puede encasillar el suelo dentro de un sistema de clasificación.   
 
La descripción visual manual de un suelo es una herramienta que nos aporta una 
ayuda al momento de poder determinar un tipo de suelo, usando nuestros sentidos, es 
decir el tacto, la vista y el olfato, así como la ayuda de herramientas pequeñas como 
son la lupa y un cuchillo pequeño. Esta determinación es un paso previo a la realización 
de ensayos y pruebas con equipos de laboratorio, así como la determinación más 
técnica del suelo. 
 
La importancia de este ensayo es identificar entre suelos de partículas gruesas y 
suelos de partículas finas usando propiedades como forma, color, olor, angulosidad, 
condición de humedad, dilatancia, tenacidad.  
 
Esta práctica se limita a partículas menores a 3” (75mm), a su vez se asigna un 
símbolo y un nombre al tipo de suelo. 
 







Cantos rodados. – fragmentos redondeados (ovalados) de roca que no pasan el 
tamiz de 12” (300mm). 
 
Guijarros. - partículas de roca que pasan el tamiz de 12” (300mm) y son retenidas 
en el tamiz de 3” (75mm). 
 
Grava. - partículas de roca que pasan el tamiz de 3” (75mm) y son retenidas en el 
tamiz Nº4 (4.75mm) y tiene las siguientes subdivisiones: 
 
Grava gruesa. - partículas que pasan el tamiz de 3” (75mm) y son retenidas en el 
tamiz 3/4” (19mm). 
 
Grava fina. - partículas que pasan el tamiz de 3/4” (19mm) y son retenidas en el 
tamiz Nº4 (4.75mm). 
 
Arena. - partículas de suelo que pasan el tamiz Nº4 (4.75mm) y son retenidas en el 
tamiz Nº200 (0.075mm). 
 
Arena gruesa. - partículas de suelo que pasan el tamiz Nº4 (4.75mm) y son 
retenidas en el tamiz Nº10 (2mm). 
 
Arena media. - partículas de suelo que pasan el tamiz Nº10 (2mm) y son retenidas 






Arena fina. - partículas de suelo que pasan el tamiz Nº40 (0.425mm) y son 
retenidas en el tamiz Nº200 (0.075mm). 
 
Limo. - partículas de suelo que pasan el tamiz Nº200 (0.075mm) que no es plástico 
o es ligeramente plástico, es decir es un suelo de grano fino que tiene un índice de 
plasticidad menor a 4. Los limos se sitúan en la carta de plasticidad debajo de la línea 
“A”. 
 
Limo orgánico. - limo con suficiente contenido orgánico como para influir en las 
propiedades del suelo. Por clasificación, un limo orgánico es un suelo que se 
clasificaría como limo, excepto que su valor del límite líquido después de secado al 
horno sea inferior al 75% de su valor de límite líquido antes del secado al horno. 
 
Arcilla. - partículas de suelo que pasan el tamiz Nº200 (0.075mm), es decir es un 
suelo de grano fino que tiene un índice de plasticidad igual o mayor a 4. Las arcillas 
se sitúan en la carta de plasticidad en o sobre la línea “A”. 
 
Arcilla orgánica. - arcilla con suficiente contenido orgánico para influir en las 
propiedades del suelo. Por clasificación, una arcilla orgánica es un suelo que se 
clasificaría como arcilla, excepto que su valor del límite líquido después de secado al 
horno sea inferior al 75% de su valor de límite líquido antes del secado al horno. 
 
Turba. - suelo compuesto principalmente por tejido vegetal en estados variables de 
descomposición, usualmente con olor orgánico, color marrón oscuro a negro, con 






Para realizar la descripción e identificación visual manual se basa en la norma 
ASTM D 2488. La descripción visual manual de los suelos se lo realiza por lo general 
en campo y algunas veces en el laboratorio. 
8.2. Equipo 
 
Fig. 12. Equipo para realizar la identificación visual-manual del suelo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
8.3. Asignación de símbolos 
Para identificar un suelo se usa prefijos y sufijos, siendo el prefijo el que asigna el 
tipo de suelo dependiendo del tamaño de sus partículas y los sufijos la característica 
ya sea por su gradación o por su plasticidad. En algunos casos se usan dos prefijos 
debido a la presencia de una porción de otro tipo de materia en menor proporción al 
material predominante. 
 
Ácido clohídrico Es muy corrosivo y ácido. Se emplea comúnmente como reactivo químico.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      
(3" a 4") de longitud y 20 mm (3/4") de ancho, 
aproximadamente
Consiste en un pequeño tubo cilíndrico de 
vidrio con un extremo abierto (que puede 
poseer una tapa) y el otro cerrado y 
redondeado, que se utiliza en los laboratorios 
para contener pequeñas muestras líquidas o 
sólidas
Lupa
Es un instrumento óptico que consta de una 
lente convergente de corta distancia focal, que 
desvía la luz incidente de modo que se forma 
una imagen virtual ampliada del objeto
Equipo Nombre Descripción






Tabla N° 42. Prefijos de los tipos de suelo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 43. Sufijos de las características del suelo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Con los prefijos y sufijos mencionados se pueden realizar combinaciones que 
ayudan a describir de mejor manera el suelo, por ejemplo: a una arena, si tuviera la 
característica de estar bien gradada será SW, de la misma manera un limo, con una alta 
plasticidad se simbolizara MH. 
 
8.4. Preparación para la identificación preliminar (ver anexo 28). 
• La identificación del suelo en esta práctica se basa en partículas menores a 3” 
(75mm), por lo que es necesario retirar las partículas de suelo mayores a 3” 
(75mm). 
• Estimar visualmente y anotar el porcentaje de guijarros y cantos rodados del 





























• Estimar un porcentaje de grava, arena y partículas finas y que sumados den el 
100%. 
 
8.5.Procedimiento de identificación preliminar (ver anexo 29). 
8.5.1. Identificación de suelos de partículas finas. 
• Escoger una muestra representativa del suelo que se va a examinar, remover 
las partículas de suelo mayores al tamiz Nº40 (0.425mm) hasta disponer de una 
muestra que equivalga a un puño de material. 
• Para calificar su resistencia en seco se debe moldear una esfera de 1” (25mm) 
de diámetro, esta debe tener la consistencia de masilla y de ser necesario 
agregar agua. De esta esfera se debe elaborar 3 esferas de 1/2” (12.5mm) de 
diámetro, permitir que estas esferas se sequen al ambiente o por medios 
artificiales (la temperatura no debe exceder los 60ºC). Para ensayar las 
muestras una vez secas apretar los terrones con los dedos, observa y anota su 
resistencia usando los criterios indicados en la Tabla Nº44.  
• En caso que la muestra contenga terrones naturales secos de un diámetro de 
1/2” (12.5mm) se las puede usar en vez de las esferas moldeadas. La presencia 
de materiales cementantes de alta resistencia (como carbonato de calcio) y que 
son solubles en agua puede generar resistencias secas muy altas; para 
determinar su presencia usar el ácido clorhídrico y detectar la reacción que se 








Tabla N° 44. Criterios para describir la resistencia en seco. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Para calificar la dilatancia se debe moldear una esfera de 1/2” (12.5mm) de 
diámetro, esta debe tener la consistencia blanda no pegajosa y de ser necesario 
agregar agua. Aplanar la esfera de suelo con el cuchillo o navaja en la palma 
de la mano; agitar la muestra horizontalmente entre las manos varias veces, 
anotar la reacción al aparecer agua en la superficie de suelo esta puede mostrar 
un aspecto brillante y consistencia gelatinosa. Exprimir esta muestra entre los 
dedos y anotar la reacción según los criterios establecidos en la Tabla Nº45. 
La reacción es la velocidad en la que aparece el agua mientras se sacude y 









Tabla N° 45. Criterios para describir la dilatancia. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Para calificar la tenacidad, luego del examen de dilatancia, la muestra que se 
encuentra como una pastilla alargada enrollar con la mano, usando la palma 
para formar rollos de un diámetro aproximadamente de 3mm, deshacer los 
rollitos formados y volver a enrollar hasta que se desmoronen a un diámetro de 
3mm, cuando este se encuentre cerca del límite plástico. Anotar la presión 
requerida para formar los rollitos cercanos al límite plástico, así como su 
resistencia. 
• Después del desmoronamiento de los rollitos, juntar los terroncitos que quedan 
y amasarlos hasta que se desmorone y anotar la tenacidad del material durante 
este proceso; describir la tenacidad de los terrones de acuerdo a los criterios de 









No hay cambio visible en la muestra. 
Lenta Aparece lentamente agua sobre la superficie de la muestra mientras se la sacude, y no desaparece o desaparece lentamente al estrujarla. 
Rápida Aparece rápidamente agua sobre la superficie de la muestra mientras se la sacude y desaparece rápidamente al estrujarla





Tabla N° 46. Criterios para describir la tenacidad. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Describir la plasticidad en base a la observación hecha durante el ensayo de 
tenacidad, para esto usar los criterios dados en la siguiente tabla. 
 
Tabla N° 47. Criterios para describir la plasticidad. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Descripción 
Alta Se requiere considerable presión para formar "rollitos" cerca del 
límite plástico. Los rollitos y los terrones tienen muy alta tenacidad. 
Criterios para describir la tenacidad
Criterios
Baja Sólo se necesita ligera presión para formar rollitos cerca del límite 
plástico. Los rollitos y los terrones son débiles y blandos. 
Mediana Se necesita presión mediana para formar "rollitos" cerca del límite 
plástico. Los rollitos y los terrones tienen mediana tenacidad. 
Descripción 
Toma un tiempo considerable formar rollos y remoldearlos para
alcanzar el límite Plástico; puede volverse a enrollar varias veces la 
misma muestra después de alcanzar el límite plástico. Pueden formarse 




Difícilmente pueden formarse rollitos y terrones cuando la muestra está 
más seca que el Límite Plástico, es decir, cuando esta pasando del 
estado plástico al estado semi-sólido. 
Es fácil formar el rollito y pronto alcanza el límite plástico.
No puede volverse a enrollar la misma muestra después de que alcanza 
el límite plástico. Los terrones se desmoronan cuando se secan por 
debajo de su Límite Plástico. 
Media
Criterios para describir la plasticidad
Criterios





8.5.2. Identificación de suelos inorgánicos de partículas finas. 
• La identificación de este tipo de suelos se basa en los criterios presentados en 
la Tabla Nº48. 
• Las propiedades para identificar una arcilla magra de baja plasticidad (CL) y 
un limo de alta plasticidad (MH) son muy similares, pero hay que tomar en 
cuenta que un limo se seca rápido en la mano y da la sensación de mucha 
suavidad cuando está seco. Los suelos clasificados como MH son difícilmente 
distinguibles por lo que se requiere ensayos de laboratorio para identificarlos. 
 
Tabla N° 48. Identificación de suelos inorgánicos de partículas finas. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
8.5.3. Identificación de suelos orgánicos de partículas finas. 
• Para identificar el suelo orgánico (OL/OH), proceder primero a distinguir su 
color, que por lo general en suelos orgánicos va de marrón oscuro a negro; 
mediante el olfato se puede distinguir si tiene un olor orgánico. Por lo general 
este tipo de suelo cambia de color al ser expuesto a un secado al aire, 





CH Elevada a muy elevada Nula Alta
Media a alta Nula a lenta Media
Baja a media Nula a lenta Baja a media
Resistencia seca Dilatancia Tenacidad
Identificación de suelos inorgánicos de grano fino por ensayos manuales





• Los suelos orgánicos generalmente no tienen una tenacidad o plasticidad alta, 
el rollito para la prueba de tenacidad será esponjoso. 
 
Nota. - Hay que tomar en cuenta que, al momento de nombrar o definir un tipo de 
suelo de manera visual-manual, al poseer este entre el 15% y 25% de otro tipo de 
partícula, ya sea esta arena o grava, se deberá agregar al nombre del suelo el nombre 
de las partículas que se encuentren en esta cantidad (ejemplo: arcilla magra con arena). 
En el caso de tener un mayor porcentaje, es decir, entre el 30% o más de otra partícula 
como arena o grava, usar las palabras “arenoso” o “con grava” (ejemplo: arcilla magra 
arenosa o arcilla gruesa con grava). Para cualquier caso en que el porcentaje de arena 
es igual al de grava usa la palabra “arena”.  
 
8.5.4. Identificación de suelos de grano grueso  
• Esta identificación se la realiza para granos gruesos con menos del 50% de 
partículas finas. 
• Si se estima, que el porcentaje de grava es mayor al de la arena el suelo se 
domina como grava, y si el porcentaje de grava es menor o igual al de la arena 
se lo define como arena. 
• De tener un porcentaje de partículas finas de suelo menor al 5% el suelo será 
grava limpia o arena limpia. 
• Identificar al suelo como grava bien gradada (GW) o como arena bien gradada 
(SW), si tiene una vasta gama de tamaños de partículas y cantidades suficientes 






Gráfico N° 6. Suelo bien graduado. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Identificar el suelo como grava pobremente gradada (GP) o arena pobremente 
gradada (SP), si predomina un solo tamaño de sus partículas o si posee una 




Gráfico N° 7. Suelo pobremente graduado. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• De estimar que la grava o arena posee un 15% o un porcentaje mayor de 
partículas finas de suelo se pueden identificar como grava con finos o arena 
con finos. Si los finos son arcillosos determinado por los ensayos para suelos 
de partículas finas, se los identifica como grava arcillosa (GC) o arena arcillosa 
(SC); si mediante el ensayo de suelos de partículas finas se determina que las 
partículas finas son limos se identifica como grava limosa (GM) o arena limosa 
(SM). 
• Si se estima que el suelo tiene un 10% de partículas finas de suelo se las 
identifica con dos símbolos para ese grupo, el primer símbolo corresponde a 





GM, SC, SM); el nombre corresponderá al primer símbolo del grupo más la 
palabra “con arcilla” o “con arena”. Por ejemplo, grava bien gradada con arcilla 
se expresa (GW-GC). 
• De observar que predomina la arena o grava, pero se estima que contiene 15% 
o más de otras partículas de grano grueso se usara la palabra “con grava” o 
“con arena” añadido al nombre del grupo; ejemplo “grava con arena 
pobremente gradada, GP”. 
•  Si las muestra en campo contiene cantos rodados o guijarros, la palabra “con 
guijarros” o “con guijarros y cantos rodados” deberán agregarse al nombre de 
grupo; ejemplo “grava limosa con canto rodados, GM”.  
 
Dentro de la identificación de los suelos de grano grueso se realizan las siguientes 
descripciones: 
 
Tabla N° 49. Angulosidad de las partículas gruesas. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 




Angulosidad  de las partículas gruesas
Partículas con bordes agudos y caras relativamente planas 
o pulidas. 
Partículas similares a las angulosas pero con bordes
algo redondeados.
Partículas con casi todas las caras planas, pero con
esquinas y bordes redondos. 









Tabla N° 50. Formas de las partículas. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 51. Condiciones de humedad. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 52. Reacción al ácido clorhídrico (HCI). 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 







La forma de la partícula se describirá como: longitud es la dimensión mayor; 
el ancho es la dimensión intermedia; espesor es la dimensión menor.
Partículas con ancho / espesor > 3
Partículas con longitud / anchura > 3
Las partículas cumplen con los dos criterios de plano y 
alargado







Ausencia de humedad, polvorosa, seca al tacto
Húmeda pero sin agua visible. 
Saturada Generalmente cuando el suelo está bajo el nivel 






Reacción al ácido clorhídrico (HCl)
Criterios
Sin reacción visible
Reacción ligera, se forman burbujas lentamente.  





Tabla N° 53. Criterios para describir la cementación. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
8.5.5. Identificación de muestras inalteradas 
• Esta identificación se la debe realizar el momento previo a la extracción de 
muestra inalterada. 
 
Tabla N° 54. Criterio para describir la consistencia. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 





Se desmorona o se rompe con la manipulación o con 
poca presión de los dedos
Débil
Moderada Se desmorona o rompe con considerable presión de los 
dedos
Fuerte No se desmorona ni se rompe con la presión de los 
dedos. 






El pulgar se hunde en el suelo 1/4 pulg. (6 mm)
Dura El pulgar no se hunde en el suelo, pero si se hunde la 
uña 
La uña no se hunde en el suelo
Criterios para describir la consistencia 
Criterios
El pulgar penetrará en el suelo más de 1 pulg. (25 mm)







Tabla N° 55. Criterios para describir la estructura. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
8.6. Descripción e identificación.  
Usando la identificación preliminar para los diferentes tamaños de partículas del 
suelo descritos anteriormente y con los diagramas de flujo definidos para suelos de 





En bloque Suelo cohesivo que puede romperse en pequeños terrones angulosos 
resistentes a un rompimiento adicional. 
Lenticular Inclusión de pequeñas bolsas de diferentes suelos; tales como 
pequeños cristales de arena esparcidos en una masa de arcilla; 
Apariencia y color uniforme
Laminada Capas alternadas que varían de material o color, con espesor menor 
a 6mm, los cuales se deben anotar 
Fisurada Rompimiento según planos definidos de fractura con poca resistencia 
a ésta
Lisa Planos de fractura lisos o lustrosos; algunas veces
estriados. 
Estratificada Capas alternadas que varían de material o color, con espesor de por 
lo menos 6mm, los cuales se deben anotar 
Criterios






Fig. 13. Diagrama de flujo para la identificación de suelo de grano fino inorgánico (50% o más de 
finos). 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Fig. 14. Diagrama de flujo para identificar suelos orgánicos de grano fino (50% o más de finos). 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 






Fig. 15. Diagrama de flujo para identificar suelos de grano grueso tipo grava (menos del 50 % de 
finos). 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Fig. 16. Diagrama de flujo para identificar suelos de grano grueso tipo arena (menos del 50 % de 
finos). 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 





8.7. Ejemplo de identificación. 
Datos de partida. 
 
Imagen. 1. Lugar de extracción de muestra de suelo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos. 
Tabla N° 56. Presencia de tipos de granos de suelo y porcentaje en peso seco. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 57. Identificación manual visual de suelos de grano fino. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Gruesa Fina Gruesa Media Fina Total
Presencia (S/N) N N N N N N S
Porcentaje 0 0 0 0 0 0 5
Limo orgánico Limo Arcilla Total
Presencia (S/N) N S S
Porcentaje 0 70 25









Ninguna Baja Mediana Alta
Baja Media Plasticidad





Identificación de suelos de grano fino











Fig. N° 13.1. Diagrama de flujo para la identificación de suelo de grano fino inorgánico (50% o más 
de finos). 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
8.8. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación e identificación preliminar 
− Procedimiento de identificación preliminar 
− Descripción e identificación final 







− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
 
8.9. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 30)  
 
8.10. Preguntas 
1. ¿Cuál es la importancia del ensayo de descripción manual-visual? 
2. ¿Qué limitación posee el ensayo de descripción manual-visual? 
3. ¿En qué consiste la asignación de símbolos? 
4. Dentro de la identificación de suelos de grano grueso, ¿qué parámetros se 
analiza para identificar el tipo del suelo? 
5. ¿Qué identificaciones se debe realizar previo a la extracción de una muestra 
inalterada? 
 
8.11.  Respuestas 
1. Su importancia es identificar y diferenciar los suelos de partículas gruesas 
y los suelos de partículas finas usando propiedades como: forma, color, 
olor, angulosidad, condición de humedad, dilatancia y tenacidad. 






3. En utilizar prefijos y sufijos para identificar un suelo, siendo el prefijo el 
que asigna el tipo de suelo dependiendo del tamaño de sus partículas y los 
sufijos la característica ya sea por su gradación o por su plasticidad. 
4. Angulosidad de las partículas gruesas, formas de las partículas, condiciones 
de humedad, reacción al ácido clorhídrico y criterios para describir la 
cementación. 
5. Tomar en cuenta los criterios para describir la consistencia y la tabla de 
criterios para describir la estructura. 
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9. Clasificación ingenieril de los suelos. 
9.1. Marco teórico 
Los suelos cuentan con una vasta variedad presente en la naturaleza, debido a esto 
se ha intentado generar un sistema que pueda clasificar los suelos de alguna manera. 
Es por ello que algunos investigadores a lo largo de los años han ido implementando 
algunos criterios para conseguir este objetivo. Los primeros sistemas se basaban 
únicamente en la granulometría del suelo y no tomaban en cuenta otras propiedades 
importantes del suelo. Es así, que en el doctor A. Casagrande en el año 1942 cristalizó 
el conocido Sistema de Clasificación de Aeropuertos el cual reconoce las propiedades 
mecánicas e hidráulicas de los suelos que están constituidos por partículas menores a 
0.075mm, es decir, partículas que pasan el tamiz Nº200, deduciéndose 
cualitativamente a partir de las características de plasticidad de estos. 
 
El sistema propuesto por el doctor A. Casagrande sirvió de base para el sistema 
americano de clasificación actual que se conoce como Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos (SUCS). Este sistema distingue a suelos gruesos y suelos finos 
por el tamiz Nº200; las partículas finas son las que pasan el tamiz Nº200 y las partículas 
gruesas son las retenidas en este tamiz. En la actualidad este sistema es ampliamente 
usado para el análisis del comportamiento de suelo en el área geotécnica. 
 
Otro de los sistemas de clasificación, que es usado con frecuencia, es el sistema 
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO); este 





Hogentogler en el año 1928. El sistema de clasificación AASHTO está especialmente 
desarrollado para la construcción de carreteras y clasifica a los suelos en grupos de A-
1 hasta A-7. 
 
Estos dos sistemas de clasificación de suelos, tanto el sistema SUCS como 
AASHTO, son los más usados en el país para el análisis de comportamiento de los 
suelos. Para la utilización de cualquiera de estos dos sistemas de clasificación es 
necesario obtener la información del análisis granulométrico y el análisis de límites de 
consistencia. 
 
9.2. Clasificación de suelos mediante el sistema SUCS. 
El sistema SUCS tiene por objetivo proporcionar una clasificación cualitativa de 
los suelos de origen mineral, orgánico u orgánico-mineral con fines ingenieriles, y usa 
ensayos de laboratorio como granulometría y límites de consistencia para determinar, 
a qué grupo pertenece. 
 
La granulometría es el primer parámetro que permite dividir mediante el tamizado 
los suelos de grano grueso y los suelos de grano fino. Los suelos de grano grueso son 
los retenidos en el tamiz Nº200 (0.075mm) y son una mezcla de arena y grava, mientras 
que los suelos de grano fino son los que pasan el tamiz Nº200 siendo una mezcla de 
limos y arcillas. 
 
La siguiente instancia es el uso de la carta de plasticidad (fig. 18) previamente 
estableciendo el límite plástico, el límite líquido y el índice de plasticidad mediante el 





La clasificación de suelos mediante el sistema SUCS se basa en la norma ASTM D 
2487. 
 
9.2.1. Primeros parámetros de clasificación. 
• Usar la granulometría previamente realizada, es así que si más del 50% del 
material pasa el tamiz Nº200 (0.075mm) se empezaría por clasificar un limo, 
arcilla o una mezcla de ambos. 
• La diferencia entre una arcilla y un limo está dada por el límite líquido y el 
índice de plasticidad, para lo cual se usa la carta de plasticidad, determinando 
si el punto se ubica bajo, en o sobre la línea “A”. 
• De darse que más del 50% del material es retenido en el tamiz Nº200 
(0.075mm), se empezaría por clasificar a una grava, arena o una mezcla de 
ambos. Para asignar al suelo como grava, menos del 50% del material pasará 
el tamiz Nº4 (4.75mm), y como arena si más del 50% del material pasa el tamiz 
Nº4, pero no pasa el tamiz Nº200. 
 
9.2.2. Asignación de símbolos 










Tabla N° 58. Simbología para la clasificación SUCS (Suelos Granulares). 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 59. Simbología para la clasificación SUCS (Suelos Finos). 
 
Fuente: Norma ASTM D 2488. 





















Arena bien graduada con arcilla
Arena pobremente graduada con limo








Arena pobremente graduada 
Arena bien graduada con limo





Grava bien graduada con limo
Grava bien graduada con arcilla









Arcilla orgánica o Limo orgánico (de alta plasticidad)
Arcilla inorgánica altamente plástica
Limo inorgánico altamente plástico
Suelos Finos
Significado
Arcilla magra de baja plasticidad
Arcilla limosa de baja platicidad
Limo






Con los datos obtenidos en los ensayos de granulometría y límites de consistencia, 
ayudados del diagrama de clasificación (Fig. 17), así como de la carta de plasticidad 
de Casagrande (Fig. 18) y los diagramas de flujo correspondientes para suelos de grano 
grueso, suelos de grano fino, y suelos orgánicos, se puede asignar el símbolo correcto 




Fig. 17. Diagrama de flujo (clasificación SUCS). 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Nota: ver Anexo 60 
En la carta de plasticidad o carta de Casagrande para suelos finos (Fig. 18), en las 
ordenadas presenta el índice de plasticidad (IP) y en el eje de las abscisas el límite 
líquido (LL). La línea “A” separa los limos de las arcillas, bajo la línea “A” se ubica 
los limos y sobre la línea “A” las arcillas. 
Suelo fino
Arena Grava
%Nº200 >12% % Nº200 < 5% % Nº200 > 12% % Nº200 < 5%
Obtener Obtener
Obtener Símbolo doble Cu-Cc Obtener Símbolo Doble Cu-Cc
IP-LL IP-LL
LL <50% LL >50% SC-SW SW-SP GC-GW GW-GP
SC-SM SM-SW GC-GM GM- GW
CL u OL CH u OH SC-SP GC-GP
SM-SP GM-GP
LL <50% LL >50%
ML u OL MH u OH
Suelo Grueso (SG)






% SG que pasa Nº40 > 50%













La línea “A” tiene su inicio en el IP = 4% y LL = 25.5%. La ecuación que gobierna 
esta línea es IP=0.73*(LL-20). A su vez en la carta de plasticidad se encuentra la línea 
empírica “U” la cual tiene su inicio en IP = 7% y LL = 16%; la ecuación que gobierna 
esta línea es IP = 0.9 * (LL - 8). Adicionalmente se observa una zona rayada que se la  
nombra la zona de CL-ML limitada por los índices de plasticidad 4% y 7% y la línea 
“A”. Finalmente se tiene la línea LL = 50%, la cual separa, limos y arcillas de baja 
plasticidad (LL < 50%) y limos y arcillas de alta plasticidad (LL ≥ 50). 
 
 
Fig. 18. Carta de Plasticidad SUCS. 
Fuente: Norma ASTM D 2487 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
9.2.3.1. Suelos de grano grueso. 
• Como se ha indicado anteriormente, para considerar un suelo de grano grueso 





• Si el 12% o menos de la muestra pasa por el tamiz Nº200, calcular el coeficiente 
de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc). 
o Coeficiente de Uniformidad: 
𝐶𝐶𝑈𝑈 =  𝐷𝐷60𝐷𝐷10 
 
Donde: 
D60: Tamaño de las partículas de suelo en milímetros, en la gráfica 
granulométrica corresponde al 60% del material. 
D10: Tamaño de las partículas de suelo en milímetros, en la gráfica 
granulométrica corresponde al 10% del material. 
 
Tabla N° 60. Análisis del coeficiente de uniformidad. 
 
Fuente: Norma ASTM D 2487 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
o Coeficiente de Curvatura: 
 




D60: Tamaño de las partículas de suelo en milímetros, en la gráfica 
granulométrica corresponde al 60% del material. 
Cu < 5
5 < Cu < 15







D10: Tamaño de las partículas de suelo en milímetros, en la gráfica 
granulométrica corresponde al 10% del material. 
D30: Tamaño de las partículas de suelo en milímetros, en la gráfica 
granulométrica corresponde al 30% del material. 
o Si menos del 5% de la muestra pasa el tamiz Nº200 se clasifica como grava 
bien graduada (GW) y arena bien graduada (SW):  
 




Fuente: Norma ASTM D 2487 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
• De pasar más del 12% de la muestra del suelo por el tamiz Nº200, el suelo se 
considerará de grano grueso con finos. También se determinan como arcilloso 
o limoso basado en la carta de plasticidad para las partículas de grano fino.  
o El suelo se clasificará como grava arcillosa (GC) o arena arcillosa (SC), si 
los finos se determinan como arcilla mediante la posición en la carta de 
plasticidad, es decir si el índice de plasticidad es mayor a 7% y el punto 
formado entre el LL y el IP cae sobre o en la línea “A”. 
o Se clasificará como grava limosa (GM) o arena limosa (SM), si los granos 
finos se determinan como limo mediante la posición en la carta de 
plasticidad, es decir si el índice de plasticidad es menor a 4 y el punto 
formado entre el LL y el IP cae debajo de la línea “A”. 
CU ˃ 4 y CC entre 1 y 3 (GW) 
CU ˃ 6 y CC entre 1 y 3 (SW) 





o De graficarse los finos como arcilla limosa (CL-ML), se clasifica en el 
caso de gravas como grava limo-arcillosa (GC-GM) y en el caso de arenas 
como arena limo-arcillosa (SC-SM). 
• Si la muestra pasa entre el 5% y el 12% de la malla Nº200, se debe asignar una 
doble clasificación usando dos símbolos de grupo. 
o El primer símbolo se asigna a la grava o arena que posea un porcentaje de 
finos menor al 5% (GW, GP, SW, SP), el segundo símbolo a la grava o 
arena que tenga un porcentaje de finos mayor al 12% (GC, GM, SC, SM). 
Se nombrará al grupo con el primer símbolo de grupo y colocando “con 
arcilla” o “con limo”, dependiendo del tipo de grano fino y su característica. 
Ejemplo: GP-GC. 
• Si en el suelo se presenta una mayoría de grava o arena y menos del 15% del 
otro grupo de grano grueso, al nombre del grupo se deberá adjuntar la palabra 
“con grava” o “con arena”. Ejemplo: grava mal graduada con arena (GP con 
arena). 
 
9.2.3.2. Suelos de grano fino. 
• Como se ha indicado anteriormente, para considerar un suelo de grano fino más 
del 50% de la muestra de suelo pasará la malla Nº200.  
• Si el IP es mayor a 4%, y los puntos de combinación entre LL e IP caen en o 
sobre la línea “A” y la presencia de materia orgánica no influye en el límite 
líquido, el suelo será una arcilla inorgánica. 
o El suelo será clasificado como arcilla de baja plasticidad (CL), si el LL es 





o El suelo será clasificado como arcilla altamente plástica (CH), si el LL 
mayor o igual a 50% y la posición en la carta de plasticidad lo identifica 
como tal. 
o Se identificará como una arcilla-limosa (CL-ML) al suelo, si el IP se 
encuentra entre 4% y 7% y el punto formado entre LL y el IP cae sobre o 
en la línea “A”. 
• Si el IP es menor a 4%, el punto formado entre el LL y el IP se encuentra debajo 
de la línea A y la presencia de materia orgánica no influye en el límite líquido, 
el suelo será un limo inorgánico. 
o El suelo será clasificado como limo de baja plasticidad (ML), si el LL es 
menor a 50% y la posición en la carta de plasticidad lo identifica como tal. 
o El suelo será clasificado como un limo de alta plasticidad (MH), si el LL 
mayor o igual a 50% y la posición en la carta de plasticidad lo identifica 
como tal. 
• De presentarse materia orgánica suficiente para influir en la determinación del 
LL en limos o arcillas, este se identificará como limo orgánico o arcilla 
orgánica. 
• Un indicio de tener materia orgánica es el color obscuro y el olor orgánico, 
pero para cerciorarse se debe realizar la prueba de límite líquido a una muestra 
de suelo secado al horno a una temperatura de 110ºC ± 5ºC.  
o Si el LL después de secado al horno es menor del 75% del LL realizado a 
la muestra antes del secado al horno, el suelo será un limo orgánico o arcilla 
orgánica. 
o Si el LL del suelo sin previo secado al horno es menor a 50% se clasificará 





el IP es menor a 4 y el punto formado entre el LL y el IP cae debajo de la 
línea “A”, identificar al suelo como un limo orgánico de baja plasticidad 
(OL). Clasificar al suelo como arcilla orgánica de baja plasticidad (OL), si 
IP es mayor o igual a 4 y el punto formado entre el LL y el IP cae sobre o 
en la línea “A”. 
o Si el LL del suelo sin previo secado al horno es mayor o igual a 50% se 
clasificará como un limo orgánico o una arcilla orgánica de alta plasticidad 
(OH). Si el punto formado entre el LL y el IP cae debajo de la línea “A”, 
se identifica el suelo como un limo orgánico (OH). Se clasifica el suelo 
como arcilla orgánica (OH), si el punto formado entre el LL y el IP cae 
sobre o en la línea “A” 
• De ser retenido la muestra más del 15% y menos del 30% por el tamiz Nº200, 
se debe añadir las palabras “con arena” o “con grava” al nombre del grupo 
(ejemplo arcilla con arena, CL). 
• Si en el tamiz Nº200 se retiene el 30% o más de la muestra de suelo, se debe 
añadir las palabras arenoso o gravoso al nombre del grupo. Si la arena es la 
porción de grano grueso que predomina se añade la palabra “arenoso”, caso 
contrario si la porción que predomina es la grava se añade “gravoso” (ejemplo 






Fig. 19. Diagrama para clasificación de suelo de granulometría fina (50% o más pasa el tamiz N°200). 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Fig. 20. Diagrama para clasificación de suelo de granulometría fina (50% o más pasa el tamiz N°200). 






Fig. 19.1. Diagrama para clasificación de suelo orgánico de granulometría fina (50% o más pasa el 
tamiz N°200). 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Fig. 20.1. Diagrama para clasificación de suelo orgánico de granulometría fina (50% o más pasa el 
tamiz N°200). 







Fig. 21. Diagrama para clasificación de suelo de granulometría gruesa (más del 50% retiene el tamiz 
N°200). 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Fig. 22. Diagrama para clasificación de suelo de granulometría gruesa (más del 50% retiene el tamiz 
N°200). 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
9.2.3.3. Turbas. 
Una muestra compuesta de tejidos vegetales en estado variable de descomposición 





designarse como suelo altamente orgánico e identificarse como turba, PT, y no se 
continuará su análisis con esta norma. 
 
9.2.4. Ejemplo de clasificación. 
 
Datos de partida 
Tabla N° 62. Análisis basado en los coeficientes de uniformidad y de curvatura. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 63. Análisis basado en los coeficientes de uniformidad y de curvatura. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 64. Resultados del ensayo de Granulometría. 
 
Nº4 0.00% 0.00% 100.00% Grava fina
Nº10 1.23% 1.23% 98.77% Arena gruesa
Nº20 3.36% 4.59% 95.41%
Nº30 4.08% 8.67% 91.33%
Nº40 11.11% 19.78% 80.22%
Nº50 9.86% 29.63% 70.37%
Nº60 4.99% 34.62% 65.38%
Nº80 8.80% 43.42% 56.58%
Nº100 3.72% 47.14% 52.86%
Nº200 19.79% 66.93% 33.07%
Pasante Nº200 33.07% 100.00% 0.00% Limo o Arena


























Referencia. (Fig. 18) 
 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu)
6.998







Referencia. (Fig. 22) 
 
Resultado de clasificación SUCS: Arena arcillosa (SC) 
 
9.2.5. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 






− Marco teórico 
− Procedimiento del ensayo 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 




1. ¿Cuál es el objetivo de la clasificación SUCS? 
2. ¿En base a qué parámetros se determina el tipo de suelo en la carta de 
plasticidad SUCS? 
3. ¿Cuándo se considera un suelo de grano grueso? 
4. ¿Cuándo se considera un suelo de grano fino? 
5. Definir los parámetros de la fórmula del coeficiente de curvatura. 
 
9.2.7.  Respuestas 
1. El objetivo de la clasificación SUCS es proporcionar una clasificación 
cualitativa de los suelos de origen mineral, orgánico u orgánico-mineral, 
con fines ingenieriles. 
2. En base al índice de plasticidad y al límite líquido. 
3. Se considera un suelo de grano grueso cuando, más del 50% de la muestra 





4. Se considera un suelo de grano fino cuando, más del 50% de la muestra 
pasa por el tamiz N° 200. 
5.  




D60: Tamaño de las partículas de suelo en milímetros, en la gráfica 
granulométrica corresponde al 60% del material. 
D10: Tamaño de las partículas de suelo en milímetros, en la gráfica 
granulométrica corresponde al 10% del material. 
D30: Tamaño de las partículas de suelo en milímetros, en la gráfica 
granulométrica corresponde al 30% del material. 
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ASTM D 2487-17. Práctica estándar para la clasificación de suelos con fines 
de ingeniería (sistema unificado de clasificación de suelos). 
 
9.3. Clasificación de suelos mediante el sistema AASHTO. 
Tabla N° 65. Simbología para la clasificación AASHTO (Suelos Finos). 
 
Fuente: Norma AASHTO M 145. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Este sistema proporciona una manera de clasificar el suelo enfocado en el campo 
de las vías y carreteras como por ejemplo el diseño de sub rasantes, sub bases y base.  
Para realizar la clasificación con este sistema se toman los resultados obtenidos del 
ensayo granulométrico y el ensayo de límites de consistencia, para posteriormente 
identificar el tipo de suelo según la denominación que este sistema propone. El sistema 
consiste en grupos con una asignación que va desde suelos A-1 hasta A-8. 
Tipo de suelo Diámetro (mm)
Arcilla < 0.002
Limo 0.002 - 0.005
Arena 0.005 - 2.0






Los suelos de grano grueso se clasifican dentro de los grupos A-1, A-2 y A-3, 
tomando en consideración que los suelos de grano grueso en este sistema son aquellos 
que menos del 35% de la muestra de suelo pasa el tamiz Nº200. 
 
Los suelos de grano fino se clasifican dentro de los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, 
tomando en consideración que los suelos de grano fino en este sistema son aquellos 
que, más del 35% de la muestra de suelo pasa el tamiz Nº200. 
 
El suelo tipo A-8 es altamente orgánico (turba o lodo). Su clasificación se basa en 
una inspección visual. El material tiene una textura fibrosa, de color café oscuro o 
negro y un olor a putrefacción. 
Para realizar clasificación de suelos mediante el sistema AASHTO se basa en la 
norma ASTM D 3282 y la norma AASHTO M 145. 
 
9.3.1. Primeros parámetros de clasificación. 
• Para esto se usa la granulometría previamente realizada, es así que si más del 
35% del material pasa el tamiz Nº200 (0.075mm) se empezaría por clasificar 
un suelo limo-arcilloso. 
o Establecer un rango del índice de plasticidad para diferenciar los suelos 
limosos de los suelos arcillosos. 
o La fracción fina del suelo que tenga un índice de plasticidad de 10 o 
menos tendrá el término limoso. 






• Si menos del 35% de la muestra de suelo pasa el tamiz Nº200 (0.075mm) se 
empezaría por clasificar a un suelo granular. 
o Para los suelos granulares se debe adoptar el siguiente rango de 
partículas. 
o Canto rodado, son partículas de suelo que son retenidas en el tamiz 3” 
(75mm). 
o Grava, son partículas de suelo que pasan el tamiz 3” (75mm) y son 
retenidas en el tamiz Nº10 (2mm). 
o Arena, son las partículas de suelo que pasan el tamiz Nº10 (2mm) y son 
retenidas en el tamiz Nº200 (0.075mm). 
 
9.3.2. Asignación de símbolos 
Para identificar un suelo se usa prefijos y sufijos, en este sistema el prefijo es la 
letra “A” y como sufijos es un número que va del uno (1) al ocho (8), la unión del 
prefijo y sufijo define los grupos característicos del sistema. Cabe recalcar que dentro 
de estos grupos existen subgrupos en cuyo caso se aumenta otro sufijo, ya sea una letra 
minúscula o un número, por ejemplo, el grupo A-1 tiene como subgrupo los siguientes 
A-1-a y A-1-b, otro ejemplo es el grupo A-2 como subgrupos tiene los siguientes A-











Tabla N° 66. Simbología y grupos para clasificación de suelos AASHTO. 
 
Fuente: Norma AASHTO M 145. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
9.3.3. Clasificación 
Para clasificar el suelo en un grupo o un subgrupo apropiado o en ambos es preciso 
usar las tablas establecidas para este fin. 
 
Es primordial saber el porcentaje de suelo que pasa o se retiene en el tamiz Nº200 
(0.075mm), debido a que, en la parte superior de la tabla de clasificación de suelos, en 
el sistema AASHTO (Tabla Nº 67) se especifica el porcentaje que la muestra debe 
cumplir respecto a la porción que pase o se retenga en el tamiz Nº200 (0,075mm). 
 
La manera de proceder en la tabla establecida es mediante eliminación de izquierda 
a derecha; el primer grupo en que los datos se ajusten apropiadamente será la 
clasificación correcta.  Por tal motivo en la Tabla Nº 67, el grupo A-3 va primero que 
el A-2, esto no significa que el grupo A-3 sea mejor que el grupo A-2. 
 
Mediante la Fig.23 se puede clasificar de una manera rápida y aproximada los 
















Grava limosas o arcillosas







en esta se presentan como números enteros. De tener valores decimales en el LL e IP 
se deben aproximar al número entero más próximo para usarlo en esta clasificación. 
 
Fig. 23. Límite líquido y rangos de índice de plasticidad para materiales limo-arcillosos. 
Fuente: Norma AASHTO M 145. 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Tabla N° 67. Clasificación de suelos por el sistema AASHTO. 
 
Fuente: Norma AASHTO M 145. 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S 




A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6 ²
50 máx
30 máx 50 máx 51 máx
15 máx 25 máx 10 máx 35 máx 35 máx 35 máx 35 máx 36 mín 36 mín 36 mín 36 mín
40 máx 41 máx 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín
10 máx 10 máx 11 mín 11 mín 10 máx 10 máx 11 mñin 11 mínᵃ
Análisis Granulométrico Porcentaje 
que pasa:
A-5 A-6Clasificación del Grupos
Materiales Limo-Arcillosos (pasan más del 35% 










DE EXCELENTE A BUENAClasific. Gral. como Subrasante DE REGULAR A MALA.
Arena o Grava limosas o arcillosas Suelo Limoso Suelo Arcilloso
Características de la fracción que 
pasa la malla Nº40
Limite líquido (LL)
Índice de plasticidad (IP)
Tipo de material más común
6 máx






9.3.3.1. Suelos de grano grueso. 
• Grupo A-1: el material típico presenta una mezcla bien gradada de fragmentos 
de piedra, grava, arena y un aglutinante de suelo débilmente plástico o no 
plástico. Sin embargo, este grupo también incluye algunos fragmentos de roca, 
grava, arena gruesa, cenizas volcánicas, etc., sin aglutinante de suelo. Tiene 
dos sub-grupos: 
o El subgrupo A-1-a: incluye aquellos materiales que consisten 
predominantemente en fragmentos de piedra o grava, con o sin material 
fino. 
o El subgrupo A-1-b: incluye aquellos materiales que consisten 
predominantemente en arena gruesa. 
• Grupo A-3: el material típico de este grupo es arena fina de playa o arena fina 
del desierto sin limo y arcilla, o con una cantidad muy pequeña de limo no 
plástico. Este grupo también incluye mezclas depositadas de arena fina mal 
calificada y cantidades limitadas de arena gruesa y grava. 
• Grupo A-2: este grupo incluye una amplia variedad de materiales "granulares" 
que están entre los materiales que caen en los grupos A-1 y A-3, y los 
materiales de arcilla limosa de los Grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. Incluye todos 
los materiales que contienen un 35% o menos que pasan por un tamiz Nº200 
(0.075mm) que no puede clasificarse en los Grupos A-1 o A-3, debido al 
contenido de la fibra o plasticidad o ambos, ya que exceden las limitaciones 
que se describen en esos grupos anteriormente. 
• Los subgrupos A-2-4 y A-2-5: incluyen varios materiales granulares que 
contienen 35% o menos que pasan por el tamiz Nº200 (0.075mm), con una 





4 y A-5, respectivamente. Estos grupos incluyen materiales como grava y arena 
con contenido de limo con índices de plasticidad que no excedan las 
limitaciones del Grupo A-1 (índice de plasticidad que no exceda el 10%) y 
arena fina con contenido de limo no plástico que exceda las limitaciones del 
Grupo A -3. 
• Los subgrupos A-2-6 y A-2-7: incluyen materiales similares a los descritos en 
los subgrupos A-2-4 y A-2-5, excepto que la porción ﬁna contiene arcilla 
plástica que tiene las características de los grupos A-6 o A-7, con un índice de 
plasticidad mayor a 11%. 
 
9.3.3.2. Suelos de grano fino 
• Grupo A-4: el material típico de este grupo es un suelo limoso no plástico o 
moderadamente plástico, que generalmente tiene un 75% o más que pasa por 
el tamiz Nº200 (0.075mm). Este grupo también incluye mezclas de suelo 
limoso fino y hasta un 64% de arenas y grava retenidas en un tamiz Nº 200, 
con un límite líquido no mayor a 40%. 
• Grupo A-5: el material típico de este grupo es similar al detallado en el Grupo 
A-4, excepto que generalmente es de carácter diatomáceo o micáceo y puede 
ser muy elástico, ya que tiene límites líquidos altos (LL mayores al 41%). 
• Grupo A-6: el material típico de este grupo es el suelo arcilloso plástico que 
generalmente tiene un 75% o más de material que pasa por un tamiz Nº200 
(0.075mm). Este grupo también incluye mezclas de arcilla fina y hasta un 64% 
de arena y grava retenida en el tamiz Nº200. Los materiales de este grupo por 
lo general tienen un gran cambio de volumen entre los estados húmedo y seco, 





• Grupo A-7: el material típico de este grupo es similar al descrito en el Grupo 
A-6, excepto que tiene límites líquidos muy elevados característicos del Grupo 
A-5 y puede ser sujeto a cambios de gran volumen. Tiene dos sub-grupos: 
o El subgrupo A-7-5: incluye aquellos materiales con índices de 
plasticidad moderados en relación con el límite líquido y pueden ser 
sujetos a cambios considerables de volumen, con un valor de límite 
líquido mayor al 41% y un índice de plasticidad mayor al 11%, donde 
(IP ≤ LL – 30). 
o El subgrupo A-7-6: incluye aquellos materiales con altos índices de 
plasticidad, sujetos a cambios de volumen extremadamente altos, con 
un valor de límite líquido mayor al 41% y un índice de plasticidad 
mayor al 11%, donde (IP > LL – 30). 
 
9.3.3.3. Índice de grupo. 
El índice de grupo evalúa la calidad del suelo como material para sub-rasante de 
carreteras. Es un valor que permite comparar diferentes suelos dentro del mismo grupo, 
mismo que se calcula mediante la siguiente fórmula empírica: 
 




IG = Índice de grupo  





LL = límite líquido. 
IP = Índice de plasticidad. 
 
Esta ecuación demuestra la calidad del suelo en forma inversa a su valor, es decir 
mientras el valor del índice de grupo se acerque a cero el suelo será de mejor calidad. 
 
Los valores del índice de grupo deben ser escritos en números enteros colocados 





El primer término de la ecuación “𝐼𝐼𝐺𝐺 = (𝐹𝐹200 − 35) ∗ [0.2 + 0.005 ∗ (𝐿𝐿𝐿𝐿 −40)])” es el índice parcial de grupo que se determina con el LL, a su vez el segundo 
término de la ecuación “0.01 ∗ (𝐹𝐹200 − 15) ∗ (𝐼𝐼𝐼𝐼 − 10)” es el índice parcial del grupo 
determinado con el IP. 
 
Algunos criterios para el cálculo del índice de grupo se indican a continuación: 
• Si el valor del índice de grupo calculado es negativo, entonces el índice de 
grupo será cero (IG=0) 
• Si el suelo no es plástico, entonces el índice de grupo será cero (IG = 0). Este 
es el caso de los de los suelos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 y A-3, en donde su 
índice de grupo siempre es cero. 
• Cuando el índice de grupo es decimal, se redondea al número entero más 





o Si la parte decimal es menor que 0.5 entonces se elimina, ejemplo si IG = 
2.4 se redondea a 2. 
o Si la parte decimal es mayor que 0.5 entonces se aumenta en una unidad al 
número entero, ejemplo si IG = 2.6 se redondea a 3. 
o Si la parte decimal es igual a 0.5 entonces se redondea al número entero 
par más cercano, ejemplo si IG = 3.6 se redondea a 4 y si IG = 4.5 se 
redondea a 4. 
• Para los suelos A-2-6 y A-2-7 el índice de grupo debe calcularse utilizando 
solo la porción del IP: 
𝐼𝐼𝐺𝐺 = 0.01 ∗ (𝐹𝐹200 − 15) ∗ (𝐼𝐼𝐼𝐼 − 10) 
• Para los suelos A-4, A-5, A-6 y A-7 el índice de grupo se calcula de la siguiente 
manera: 
𝐼𝐼𝐺𝐺 = (𝐹𝐹200 − 35) ∗ [0.2 + 0.005 ∗ (𝐿𝐿𝐿𝐿 − 40)] + 0.01 ∗ (𝐹𝐹200 − 15) ∗ (𝐼𝐼𝐼𝐼 − 10) 
9.3.4. Ejemplo de clasificación. 
Datos de partida 
 
Referencia. (Tabla N°62) 
Nº4 0.00% 0.00% 100.00%
Nº10 1.23% 1.23% 98.77%
Nº20 3.36% 4.59% 95.41%
Nº30 4.08% 8.67% 91.33%
Nº40 11.11% 19.78% 80.22%
Nº50 9.86% 29.63% 70.37%
Nº60 4.99% 34.62% 65.38%
Nº80 8.80% 43.42% 56.58%
Nº100 3.72% 47.14% 52.86%
Nº200 19.79% 66.93% 33.07%
Pasante Nº200 33.07% 100.00% 0.00%












Referencia. (Tabla N°62) 
 
Referencia. (Fig. 23) 
Resultados obtenidos 
 






Índice de Plasticidad :
A-7
A-7-5 ¹
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6 ²
50 máx
30 máx 50 máx 51 máx
15 máx 25 máx 10 máx 35 máx 35 máx 35 máx 35 máx 36 mín 36 mín 36 mín 36 mín
40 máx 41 máx 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín
10 máx 10 máx 11 mín 11 mín 10 máx 10 máx 11 mñin 10 máx




DE EXCELENTE A BUENAClasific. Gral como Subrasante DE REGULAR A MALA.
Arena o Grava limosas o arcillosas Suelo Limoso Suelo Arcilloso
Características de la fracción 
que pasa la malla Nº40
Limite líquido (LL)
Índice de plasticidad (IP)
Tipo usuales de materiales más 
común
6 máx
Fragmentos de roca, 
grava y arena
A-5 A-6Clasificación por Grupos
Materiales Limo-Arcillosos (pasan más del 













𝐼𝐼𝐺𝐺 = (𝐹𝐹200 − 35) ∗ [0.2 + 0.005 ∗ (𝐿𝐿𝐿𝐿 − 40)] + 0.01 ∗ (𝐹𝐹200 − 15) ∗ (𝐼𝐼𝐼𝐼 − 10) 
𝐼𝐼𝐺𝐺 = (33 − 35) ∗ [0.2 + 0.005 ∗ (29 − 40)] + 0.01 ∗ (33 − 15) ∗ (9 − 10) 
𝐼𝐼𝐺𝐺 = −0.47 
 
Resultado de la clasificación AASHTO: A-2-4(0) Arena arcillosa 
 
9.3.5. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Procedimiento del ensayo 







− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
9.3.6. Preguntas 
1. ¿En qué campo se enfoca principalmente la clasificación AASHTO? 
2. ¿Dentro de qué grupos se clasifican los suelos de grano grueso? 
3. ¿Dentro de qué grupos se clasifican los suelos de grano fino? 
4. ¿A qué tipo de suelo corresponde el grupo A-8? 
5. ¿Qué es el índice de grupo? 
 
9.3.7.  Respuestas 
1. Se enfoca en la clasificación del suelo en el campo de vías y carreteras, 
como por ejemplo el diseño de sub-rasantes, bases y sub-bases. 
2. Los suelos de grano grueso se clasifican dentro de los grupos: A-1, A-2 y 
A-3. 
3. Los suelos de grano fino se clasifican dentro de los grupos A-4, A-5, A-6 
y A-7. 
4. El suelo tipo A-8 es altamente orgánico (turba o lodo). Su clasificación se 
basa en una inspección visual. El material tiene una textura fibrosa, de color 
café oscuro o negro y un olor a putrefacción. 
5. Es un valor que permite comparar diferentes suelos dentro de un mismo 
grupo, mediante una fórmula empírica y hay que tener en cuenta que 
mientras el valor del índice de grupo más se acerque a cero, el suelo será 
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10.1. Marco teórico 
La compactación se entiende como un proceso artificial (mecánico) en el cual se 
obliga a las partículas del suelo a reacomodarse, para que estén más en contacto unas 
con otras disminuyendo los vacíos entre ellas y cuyo objetivo es mejorar las 
propiedades mecánicas del suelo, aumentando la resistencia y disminuyendo la 
capacidad de deformarse. 
En cualquier trabajo ingenieril es un proceso fundamental, ya que ayuda a preparar 
el terreno para que sirva de base para edificaciones, vías, cortinas para presas. 
Al compactar un suelo, este adquiere algunos beneficios como son aumento de la 
capacidad para soportar cargas, impedir el hundimiento del suelo, reducir el 
escurrimiento de agua, mejorar las condiciones de esfuerzo-deformación del suelo, 
reducir el esponjamiento y la contracción del suelo. 
Para lograr el reacomodamiento de las partículas de suelo es necesario tener un 
agente que permita disminuir la cohesión entre ellas logrando empaquetar cada 
partícula para que estas logren deslizarse, este agente es el agua. Hay que tomar en 
cuenta que a medida que se aumenta el contenido de agua, usando la misma energía 
de compactación, el peso unitario del suelo (γm) aumenta gradualmente, sin embargo, 
se llega a un punto en el cual, debido al acomodo de las partículas del suelo en la 
compactación realizada y con el aumento de un pequeño porcentaje de agua permite 
que los vacíos existentes sean cada vez menos, produciendo una diminución en el peso 





Si deseamos llegar a una compactación óptima es necesario conocer el contenido 
de agua exacto para que el suelo llegue a un peso unitario del suelo máximo. Para 
lograr esto se parte del concepto de humedad óptima (contenido de agua óptima), el 
cual se toma como la cantidad de agua necesaria añadida al suelo para alcanzar el peso 
unitario seco máximo (γmáx) al compactarse con cierta energía asignada. 
Para determinar el contenido de agua óptima y el peso unitario seco máximo en la 
compactación, se implementaron algunos ensayos, entre estos tenemos el de proctor 
estándar y proctor modificado. 
Otros aspectos importantes que influyen en el grado de compactación son: la 
granulometría del suelo, la forma de las partículas de suelo y la cantidad de partículas 
finas de suelo como arcillas que son una gran influencia en la humedad óptima, así 
como en el peso unitario seco máximo. 
10.2. Proctor estándar. 
En el año 1933 el ingeniero Ralph Proctor presentó unos artículos, los que sentaron 
las bases para los ensayos de compactación en la actualidad. También abordó la 
importancia del contenido inicial de agua en el suelo para la compactación. 
Para la prueba en laboratorio el Ing. Proctor determinó la energía volumétrica 
necesaria para reproducir los pesos unitarios secos que podían lograrse 
económicamente con el equipo comercial disponible para su época. Por ello, planteó 
el uso de un molde con un volumen de 943.89 cm3, que será llenado con 3 capas de 
suelo y a cada capa dar 25 golpes con un pistón de 2.5 Kg de masa o 24.5 N de peso 
cayendo de una altura de 30cm; esto libera una energía nominal de compactación al 





𝐹𝐹 = 𝑔𝑔𝑀𝑀 ∗ 𝑛𝑛𝑀𝑀 ∗ 𝑀𝑀𝑚𝑚 ∗ ℎ𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑅𝑅𝑎𝑎𝑅𝑅𝑒𝑒
= 25 ∗ 3 ∗ (24.5) ∗ (0.30)944.81 ∗ 10−6 ∗ 1000 = 583.45𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚3 
Donde: 
gc = número de golpes por capa. 
nc = número de capas. 
pm = peso del martillo (N) [M*L*T-2]. 
hm = altura de caída del martillo (m) [L]. 
V molde = volumen del molde (m3) [L3]. 
Posteriormente, este ensayo sufrió ciertas modificaciones puesto que el equipo 
empleado para la compactación de suelos en la actualidad ha sido mejorado con 
relación al de años atrás. 
El proctor estándar al compactar la muestra de suelo en solo 3 capas y con un peso 
de martillo de 24.5 N presenta un menor grado de compactación por tanto el contenido 
de humedad optimo es más alto y su peso unitario seco máximo (γmáx) es bajo 
comparado con el proctor modificado. 
Para la realización de este ensayo se debe basar en las normas ASTM D 698 y la 
AASHTO T 99. 
Este método de ensayo es aplicable solo a suelos que menos del 30% de sus 










Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Cucharón o pala 
metálica
Material de laboratorio, utilizado para tomar 
cantidades de compuestos o muestra de suelo, 
conformado por un cucharón y un mango 
metálico.
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para secar 
las muestras.
Martillo manual
Martillo metálico con una masa de 2.5±0.01 Kg 
(5.5 ± 0.02 lb), debe estar provistos de una cara 
plana circular de diámetro de 50.80 ± 0.13mm 
(2.0 ± 0.005") para golpear la muestra. El 
martillo deberá estar provisto de una guía 
apropiada que controle la altura de la caída de 
golpe desde una altura libre de 304.8 ± 1.3mm 
por encima de la altura del suelo. La guía debe 
tener al menos 4 orificios de 19.0 ± 1.6mm a 
cada extremo y espaciados a 90º.
Enrasador 
Enrasador metálico de una longitud no menor a 
254mm. La longitud del enrasador será lineal 
con una tolerancia de ±0.1mm, los bordes 
deben ser biselados si el espesor es mayor a 
3mm.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      
(3" a 4") de longitud y 20 mm (3/4") de ancho, 
aproximadamente
Extractor para la 
muestra
Gato hidráulico adaptado para la extracción de 






Fig. 24. Equipo para realizar el ensayo de compactación por proctor estándar. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
10.2.2. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 31). 
• La cantidad de suelo necesaria para realizar el ensayo será aproximadamente 
de 20 Kg a 29 Kg de suelo seco, es decir que la muestra obtenida en campo 
Tamices: 3/4 in 
(19mm), 3/8 in 
(9.5mm) y Nº4 
(4.75mm).
Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 pulgadas de altura 
con malla de hacer inoxidable que cumpla con 
la norma ASTM E11
Molde proctor 
D=101.60 mm
El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones: diámetro interior de 
101.6±0.41mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 944.81±14.19cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 
se debe poder ensamblar a una placa metálica 
firme de 12.70mm
Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 
parte fina de la parte gruesa.
Molde proctor 
D=152.40 mm
El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones: diámetro interior de 
152.4±0.70mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 2127.95±25.54cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 
se debe poder ensamblar a una placa metálica 
firme de 12.70mm
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 






debe tener una mayor masa dependiendo del contenido de agua que posea, esta 
cantidad podría estar en el rango de 35 Kg a 45 Kg. 
 
10.2.2.1. Preparación método húmedo. 
• Disgregar la muestra sin secado previo tratando de eliminar la mayoría de 
terrones de suelo que este contenga. 
• Tamizar el total de la muestra disgregada por los tamices 3/4” (19mm), 3/8” 
(9.5mm) y Nº4 (4.75mm), de la siguiente manera: 
o Primero se debe tamizar la muestra por el tamiz Nº4 (4.75mm), si menos 
del 25% de la muestra es retenida en el tamiz, se procede seleccionar el 
molde proctor y número de golpes por cada capa como se indica en la 
Tabla Nº 68. 
o Si el porcentaje retenido en el tamiz Nº4 (4.75mm) es mayor a lo indicado 
anteriormente, se debe tamizar el porcentaje retenido en el tamiz Nº4 por 
el tamiz 3/8” (9.5mm), y si menos del 25% de la muestra es retenida en este 
tamiz se procede a seleccionar el molde proctor y número de golpes por 
capa como se indica en la Tabla Nº 68. 
o A su vez, si el porcentaje retenido en el tamiz 3/8” (9.5mm) es mayor a lo 
indicado anteriormente, se debe tamizar el material retenido en este tamiz 
usando el tamiz 3/4” (19mm), y si menos del 30% de la muestra es retenida 
en este tamiz se necesita seleccionar el molde proctor y número de golpes 
por capa, como se indica en la Tabla Nº 68. 
o Caso contrario, si el material retenido en el tamiz 3/4” (19mm) es mayor a 
lo indicado anteriormente el ensayo no se puede realizar por este método y 





Tabla N° 68. Parámetros para el ensayo de Proctor Estándar. 
 
Fuente: Norma ASTM D 698. 
 Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Establecer, si el contenido de agua es cercano al óptimo. Una prueba para 
saberlo es tomar un puñado de la muestra y presionarlo con la mano, si este 
permanece junto al ser liberado, estará próximo al contenido de agua óptimo y 
estará listo para iniciar el ensayo. 
• En caso que el contenido de agua sea muy elevado, dejar que se seque la 
muestra al aire a temperatura ambiente o usar el horno a una temperatura no 
mayor de 60ºC, en este proceso mezclar el suelo frecuentemente para mantener 
un contenido de agua bien distribuido. 
• Por otro lado, si el contenido de agua está muy por debajo del contenido de 
agua óptimo, añadir agua a la muestra dispersándola y mezclar hasta 
homogenizar la muestra. 
 
10.2.2.2.   Preparación método seco. 
• En caso que la muestra no pueda disgregarse con facilidad, secar la muestra 
para así poder disgregar los terrones que esta contenga. 
25
Material retenido en el tamiz 3/8" 
(9.25mm) menor o igual al 25%
Molde proctor 
D=101.60mm 3 25
Material retenido en el tamiz 3/4" 
(19mm) menor o igual al 30%
Molde proctor 
D=152.40mm 3 56
Material retenido en el tamiz Nº4 
(4.75mm) menor o igual al 25%
Molde proctor 
D=101.60mm 3
Característica del material Molde Número de capas






• El secado de la muestra será al aire o usando el horno de secado con una 
temperatura no mayor a 60ºC. 
• Luego que la muestra este totalmente seca empezar a disgregar usando el 
mortero con cabeza de goma para eliminar los terrenos que contenga la muestra 
evitando romper partículas individuales. 
• Tamizar la muestra tal cual se indicó en la preparación método húmedo, para 
así determinar el molde proctor, así como el número de golpes por capa a 
usarse. 
• Posteriormente al tamizado, agregar agua hasta llegar a un porcentaje menor al 
contenido de agua óptimo, para el efecto se puede agregar un 2% de la masa 
total de la muestra y luego agregar cantidades controladas de agua hasta llegar 
al punto deseado. 
 
Nota. - en la preparación tanto en el método húmedo como método seco es 
importante tener en cuenta que, luego de determinar que la muestra posee el 
contenido de agua necesario para dar inicio al ensayo, es necesario cubrirla para que 
no pierda agua y se mantenga constante el contenido de agua. 
 
10.2.3. Procedimiento de ensayo (ver anexo 32). 
• Del total de la muestra preparada por cualquiera de los métodos descritos 
anteriormente, tomar 2,3 Kg para el molde proctor de D=101.60mm o 5.9 Kg 





• Determinar la masa del molde proctor a ser empleado con su placa base y sin 
el collarín, a su vez calcular el volumen del molde proctor midiendo su radio y 
la altura de este. 
• Ensamblar el collarín al molde proctor con su placa base, colocar el molde 
sobre una superficie rígida y uniforme. 
• Con la masa de 2.3 Kg o 5.9 Kg, colocar en el molde proctor una primera capa 
que ocupe la tercera parte del molde y compactar con el número de golpes 
establecidos en la Tabla Nº 68. 
• Luego de compactada la 1era capa raspar superficialmente la capa de suelo 
compactada con la espátula y colocar la siguiente capa de suelo, que ocupe el 
segundo tercio del molde. Repetir el proceso de compactación hasta colocar y 
compactar la tercera capa de la muestra de suelo. Para un correcto proceso de 
compactación es importante tomar en cuenta los siguientes puntos: 
o Previo a la compactación de cada capa es necesario colocar la muestra 
formando una capa uniforme y ligeramente aplanar la muestra de suelo 
colocada en el molde usando el martillo manual, para que el suelo no esté 
tan suelto, y luego compactar esa capa de muestra de suelo. 
o La cantidad de suelo colocada en cada capa debe permitir que la tercera 
capa que se coloque en el molde no sobrepase el molde en más de 6mm. Si 
sobrepasa en mayor cantidad, el espécimen debe ser desechado. 
o A su vez, si al dar el último golpe a la tercera capa, la muestra se encuentra 
por debajo de la altura del molde sin el collarín, se debe descartar este 
punto. 
o Al operar el martillo manual para compactar, la guía no debe tener una 





debe aplicar los golpes a la muestra a una velocidad constante y de forma 
espiral. 
• Al finalizar la compactación total de las 3 capas de suelo, retirar el collarín del 
molde para así poder enrazar con mucho cuidado la muestra compactada. 
Limpiar cualquier residuo que se encuentre en el exterior del molde, llevar a la 
balanza y determinar la masa del molde más la muestra compactada. 
• Extraer la muestra del molde con ayuda del extractor de la muestra y disgregar 
la muestra compactada. Tomar dos muestras de suelo para determinar el 
contenido de agua de este primer espécimen. 
• Luego de ensayado el primer espécimen, tomar otra porción de 2.3Kg o 5.9Kg 
de la muestra preparada inicialmente y añadir agua en un 2% a 4% del peso de 
la esta porción tomada. Al añadir el porcentaje de agua definido, se debe 
amasar la muestra hasta que esté presente un contenido de agua homogéneo en 
toda la mezcla. 
• Compactar la mezcla de suelo como se indicó para el primer espécimen, 
determinar la masa del molde más la muestra compactada y el contenido de 
agua de ésta. 
• Repetir el proceso hasta notar que la masa del molde más la muestra 
compactada deja de subir y exista una disminución de la masa del molde más 







Determinar las densidades para cada muestra con sus respectivos contenidos de 
humedad y así poder determinar la densidad seca máxima con las siguientes 
ecuaciones:   
𝜌𝜌𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑒𝑒 − 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑑𝑑𝑉𝑉𝑚𝑚𝑑𝑑  
𝜌𝜌𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝑚𝑚1 + 𝜌𝜌100 
𝜌𝜌 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝐺𝐺 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺
𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺 −𝑀𝑀𝑀𝑀
∗ 100 
𝛾𝛾𝑑𝑑 = 9.807 ∗  𝜌𝜌𝑑𝑑  
Me = Masa del espécimen húmedo más molde (g) [M]. 
Mmd = Masa del molde proctor (g) [M]. 
Vmd = Volumen del molde proctor (cm3) [L3]. 
ρm = Densidad húmeda del espécimen compactado (g/cm³) [M*L-3]. 
ρd = Densidad seca del suelo compactado (g/cm³) [M*L-3]. 
ω = Contenido de humedad (%). 
Mcws = Masa del recipiente y la muestra húmeda (g) [M]. 
Mcs = Masa del recipiente y la muestra seca (g) [M]. 
Mc = Masa del recipiente (g) [M]. 






10.2.5. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida. 
Tabla N° 69. Datos para determinar densidad máxima seca. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 70. Datos para determinar densidad máxima seca. 
 







Masa suelo húmedo 
+ molde
(g)                       
A
Masa del molde (g)                    
B
Masa suelo húmedo  (g)                     
C = A -B
Volumen molde (cm³)  D
Densidad húmeda (g/cm³)    
E=C/D
939 939 939 939
1.717 1.866 1.870 1.832
4144 4144 4144 4144
1612 1752 1756 1720
0% 2% 4% 6%
5756 5896 5900 5864
PROCESO DE COMPACTACIÓN PARA OBTENER LA DENSIDAD HÚMEDA
1 2 3 4
0 46 92 138
Cápsula Nº 18 15 330 36 100 61 1 239
Cápsula + suelo 
húmedo
(g)                     
F
110.55 92.41 97.78 109.35 93.88 103.29 118.88 114.52
Cápsula + suelo 
húmedo
(g)                     
G 95.96 81.15 84.06 93.68 80.06 87.72 98.70 95.34
Masa de cápsula (g)  H 28.36 27.81 25.89 27.12 26.34 27.49 28.57 28.66
Masa del agua (g)            
I=F-G
14.59 11.26 13.72 15.67 13.82 15.57 20.18 19.18
Masa suelo seco (g)              
J= G - H 67.60 53.34 58.17 66.56 53.72 60.23 70.13 66.68
Contenido de agua (%)                   
K= I/J 21.58% 21.11% 23.59% 23.54% 25.73% 25.85% 28.78% 28.76%
Promedio contenido 
de agua




PROCESO DE OBTENSIÓN DE DENSIDAD SECA
21.35% 23.56% 25.79% 28.77%







Gráfico N° 8. Curva densidad seca vs contenido de agua. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 71. Resultado de la densidad máxima seca. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
10.2.6. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  






− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Procedimiento del ensayo 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
10.2.7. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 33) 
 
10.2.8.  Preguntas 
1. ¿Qué beneficios adquiere un suelo al ser compactado? 
2. ¿Cuáles son los aspectos más importantes del suelo, que influyen en el 
grado de compactación? 
3. ¿A qué suelos se puede aplicar el método de proctor estándar? 
4. ¿Cuántas capas de suelo se colocan en el molde y qué peso tiene el martillo? 
5. ¿Qué fórmula se utiliza para determinar el peso unitario seco máximo del 
suelo compactado? 
6. ¿Qué hacer cuando la curva de compactación presenta solo un porción de 





10.2.9.  Respuestas 
1. Adquiere beneficios como: aumento de la capacidad para soportar cargas, 
impedir el hundimiento del suelo, reducir el escurrimiento de agua, mejorar 
las condiciones de esfuerzo-deformación del suelo, reducir el 
esponjamiento y la contracción del suelo. 
2. Algunos aspectos que influyen en el grado de compactación son: la 
granulometría del suelo, la forma de las partículas de suelo, la cantidad de 
partículas finas de suelo como arcillas. Son una gran influencia en la 
humedad óptima y en el peso unitario seco máximo. 
3. Este método de ensayo es aplicable, a suelos que tienen menos del 30% de 
sus partículas retenidas en el tamiz de 3/4” y que no han sido compactados 
anteriormente. 
4. Se colocan 3 capas de suelo para cada molde y se compacta con un martillo 
que pesa 24.5 N. 
5. La fórmula que se utiliza es: 
𝛾𝛾𝑑𝑑 = 9.807 ∗  𝜌𝜌𝑑𝑑  
Donde: 
ρd = Densidad seca del suelo compactado (g/cm³). 
γd = Peso unitario seco máximo del suelo compactado (KN/m3). 
6. En el caso de que se presente una curva de compactación incompleta se 
deberá repetir el ensayo, o como opción se puede interpolar valores para 
completar la curva y así poder obtener el contenido de agua óptimo para 
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10.3. Proctor modificado. 
En la segunda guerra mundial debido a las exigencias de sub-rasantes más densas 
en aeropuertos y aeropistas, que demandaban los equipos pesados de aviación militar, 
se introduce el ensayo proctor modificado, que es una variación al proctor estándar. 
También se dio este cambio debido al desarrollo de rodillos pesados para el uso de 
compactación en campo. 
El proctor modificado a diferencia del proctor estándar, ocupa un martillo manual 
de mayor peso, que permite una caída de mayor elevación de su pistón al momento de 
compactar la muestra y un número mayor de capas para su compactación. Esto genera 
un mayor grado de compactación, mayor peso específico seco máximo, menor 
contenido óptimo de agua, mayor resistencia al corte, mayor rigidez, menor 
compresibilidad, menor relación de vacíos y menor permeabilidad. 
La energía nominal de compactación usada en el ensayo de proctor modificado se 
puede calcular con la siguiente ecuación: 
𝐹𝐹 = 𝑔𝑔𝑀𝑀 ∗ 𝑛𝑛𝑀𝑀 ∗ 𝑀𝑀𝑚𝑚 ∗ ℎ𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑅𝑅𝑎𝑎𝑅𝑅𝑒𝑒
= 25 ∗ 5 ∗ (44.5) ∗ (0.4572)944.81 ∗ 10−6 ∗ 1000 = 2691.73𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚3 
Donde: 
gc = número de golpes por capa. 
nc = número de capas. 
pm = peso del martillo (N) [M*L*T-2]. 
hm = altura de caída del martillo (m) [L]. 





Para la realización de este ensayo se parte de las normas ASTM D 1557 y la 
AASHTO T 180. 
Este método de ensayo es aplicable a suelos que tienen menos del 30% de sus 






Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Cucharón o pala 
metálica
Material de laboratorio, utilizado para tomar 
cantidades de compuestos o muestra de suelo, 
conformado por un cucharón y un mango 
metálico.
Enrasador 
Enrasador metálico de una longitud no menor a 
254mm. La longitud del enrasador será lineal 
con una tolerancia de ±0.1mm, los bordes 
deben ser biselados si el espesor es mayor a 
3mm.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      
(3" a 4") de longitud y 20 mm (3/4") de ancho, 
aproximadamente
Extractor para la 
muestra
Gato hidráulico adaptado para la extracción de 






Fig. 25. Equipo para realizar el ensayo de compactación por proctor modificado. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para secar 
las muestras.
Martillo manual
Martillo metálico con una masa de 4.5364±0.009 
Kg (10 ± 0.02 lb), provistos de una cara plana 
circular de diámetro de 50.80 ± 0.13mm (2 ± 
0.005") para golpear la muestra. El martillo 
deberá tener una guía apropiada que controle 
la altura de la caída de golpe desde una altura 
libre de 457.2 ± 1.3mm por encima de la altura 
del suelo. La guía debe tener al menos 4 




El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones: diámetro interior de 
101.6±0.41mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 944.81±14.19cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 
se debe poder ensamblar a una placa metálica 
firme de 12.70mm
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 




El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones: diámetro interior de 
152.4±0.70mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 2127.95±25.54cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 
se debe poder ensamblar a una placa metálica 
firme de 12.70mm
Tamices: 3/4 in 
(19mm), 3/8 in 
(9.5mm) y Nº4 
(4.75mm).
Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 pulgadas de altura 
con malla de hacer inoxidable que cumpla con 
la norma ASTM E11
Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 





10.3.2. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 34). 
• La cantidad de suelo necesaria para realizar el ensayo será aproximadamente 
de 29 Kg de suelo seco. La muestra obtenida en campo debe tener una mayor 
masa dependiendo del contenido de agua que posea, esta cantidad podría estar 
en el rango de 35 Kg a 45 Kg. 
10.3.2.1. Preparación método húmedo. 
• Disgregar la muestra sin secado previo tratando de eliminar la mayoría de 
terrones de suelo que este contenga. 
• Tamizar el total de la muestra disgregada por los tamices 3/4” (19mm), 3/8” 
(9.5mm) y Nº4 (4.75mm), de la siguiente manera: 
o Pasar la muestra por el tamiz Nº4 (4.75mm), si menos del 25% de la 
muestra es retenida en el tamiz, proceder a seleccionar el molde proctor y 
número de golpes por capa, como se indica en la Tabla Nº 72. 
o Si el porcentaje retenido en el tamiz Nº4 (4.75mm) es mayor a lo indicado 
anteriormente, se debe tamizar el porcentaje retenido en el tamiz Nº4 por 
el tamiz 3/8” (9.5mm), y si menos del 25% de la muestra es retenida en este 
tamiz, seleccionar el molde proctor y número de golpes por capa como se 
indica en la Tabla Nº 72. 
o Si el porcentaje retenido en el tamiz 3/8” (9.5mm) es mayor a lo indicado 
anteriormente se debe tamizar el material retenido en este tamiz usando el 
tamiz 3/4” (19mm), y si menos del 30% de la muestra es retenida en este 
tamiz, seleccionar el molde proctor y número de golpes por capa como se 





o Caso contrario, si el material retenido en el tamiz 3/4” (19mm) es mayor a 
lo indicado anteriormente el ensayo no se puede realizar por este método y 
se debe buscar otra alternativa. 
 
Tabla N° 72. Parámetros para el ensayo de Proctor Modificado. 
 
Fuente: Norma ASTM D 1557. 
 Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
o En caso de que el material retenido en cada tamiz esté entre el 5% y 25% y 
no se lo vaya a incluir en el ensayo, se debe realizar una corrección por 
sobre tamaño. 
• Establecer si el contenido de agua es cercano al óptimo. Una prueba para 
saberlo es tomar un puñado de la muestra y presionarlo con la mano, si este 
permanece junto al ser liberado, estará próximo al contenido de agua óptimo y 
estará listo para iniciar el ensayo. 
• En caso que el contenido de agua sea muy elevado, dejar secar la muestra al 
aire a temperatura ambiente o usar el horno a una temperatura no mayor de 
60ºC. En este proceso mezclar el suelo frecuentemente para mantener un 
contenido de agua bien distribuido. 
Carterisitca del material Molde
Material retenido en el tamiz 3/8 




Material retenido en el tamiz 3/4 





Número de golpes 
por capa
Material retenido en el tamiz Nº4 








• Por otro lado, si el contenido de agua está muy por debajo del contenido de 
agua óptimo, añadir agua a la muestra dispersándola y mezclar hasta 
homogenizar la muestra. 
 
10.3.2.2.   Preparación método seco. 
• En caso que la muestra no pueda disgregarse con facilidad se debe ponerla a 
secar, para así poder disgregar los terrones que esta contenga. 
• El secado de la muestra será al aire o usando el horno de secado con una 
temperatura no mayor a 60ºC. 
• Luego que la muestra esté totalmente seca, empezar a disgregar usando el 
mortero con cabeza de goma para eliminar los terrenos que contenga la muestra 
evitando romper partículas individuales. 
• Tamizar la muestra tal cual se indicó en la preparación método húmedo, para 
así determinar el molde proctor así como el número de golpes por capa a usarse. 
• Posteriormente al tamizado se debe agregar agua hasta llegar a un porcentaje 
menor al contenido de agua óptimo. Para el efecto se puede agregar un 2% de 
la masa total de la muestra y luego agregar cantidades controladas de agua 
hasta llegar al punto deseado. 
 
Nota. - En la preparación tanto en el método húmedo como método seco es 
importante tener en cuenta que, luego de determinar que la muestra posee el 
contenido de agua necesario para dar inicio al ensayo, es necesario cubrirla para que 





10.3.3. Procedimiento de ensayo (ver anexo 35). 
• Del total de la muestra preparada por cualquiera de los métodos descritos 
anteriormente, tomar 2,3 Kg para el molde proctor de D=101.60mm o 5.9 Kg 
para el molde proctor D=152.40mm 
• Determinar la masa del molde proctor a ser empleado con su placa base y sin 
el collarín, a su vez calcular el volumen del molde proctor midiendo su radio y 
la altura de este. 
• Ensamblar el collarín al molde proctor con su placa base, colocar el molde 
sobre una superficie rígida y uniforme. 
• Con la masa de 2.3 Kg o 5.9 Kg, colocar en el molde proctor una primera capa 
que ocupe la quinta parte del molde y se compacta con el número de golpes 
establecidos en la Tabla Nº 72. 
• Luego de compactada la primera capa, raspar superficialmente la capa de suelo 
compactada con la espátula y colocar la siguiente capa de suelo que ocupe la 
segunda quinta parte del molde. Repetir el proceso de compactación hasta 
colocar y compactar la quinta capa de la muestra de suelo. Para un correcto 
proceso de compactación es importante tomar en cuenta los siguientes puntos: 
o Previo a la compactación de cada capa es importante colocar la muestra, 
formando una capa uniforme, y ligeramente aplanar la muestra de suelo 
colocada en el molde, usando el martillo manual para que el suelo no esté 
tan suelto y luego compactar esa capa de muestra de suelo. 
o La cantidad de suelo colocada en cada capa debe permitir que la quinta 
capa a colocar en el molde no sobrepase el molde en más de 6mm. Si este 





o A su vez si al dar el último golpe a la quinta capa, la muestra se encuentra 
por debajo de la altura del molde sin el collarín, se debe descartar este 
punto. 
o Al operar el martillo manual para compactar, la guía no debe tener una 
inclinación mayor a 5º con respecto a la muestra en el molde proctor. Se 
debe aplicar los golpes a la muestra a una velocidad constante y de forma 
espiral.  
• Al finalizar la compactación total de las cinco capas de suelo, retirar el collarín 
del molde para así poder enrazar con mucho cuidado la muestra compactada y 
limpiar cualquier residuo que se encuentre en el exterior del molde. Llevar a la 
balanza y determinar la masa del molde más la muestra compactada. 
• Extraer la muestra del molde con la ayuda del extractor de la muestra y así 
poder disgregar la muestra compactada y tomar dos muestras de suelo para 
determinar el contenido de agua de este primer espécimen. 
• Luego de ensayado el primer espécimen, se toma otra porción de 2.3Kg o 
5.9Kg de la muestra preparada inicialmente y se le añade agua en un 2% a 4% 
del peso de la esta porción tomada. Al añadir el porcentaje de agua definido, 
amasar la muestra hasta que esté presente un contenido de agua homogéneo en 
toda la mezcla. 
• Compactar la mezcla de suelo como se indicó para el primer espécimen, 
determinar la masa del molde más la muestra compactada y el contenido de 
agua de esta. 
• Repetir el proceso hasta notar que la masa del molde más la muestra 
compactada deja de subir y exista una disminución de la masa del molde más 






Determinar las densidades para cada muestra con sus respectivos contenidos de 
humedad y así poder determinar la densidad seca máxima con las siguientes 
ecuaciones:   
𝜌𝜌𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑒𝑒 − 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑑𝑑𝑉𝑉𝑚𝑚𝑑𝑑  
𝜌𝜌𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝑚𝑚1 + 𝜌𝜌100 
𝜌𝜌 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝐺𝐺 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺
𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺 −𝑀𝑀𝑀𝑀
∗ 100 
𝛾𝛾𝑑𝑑 = 9.807 ∗  𝜌𝜌𝑑𝑑  
Me = Masa del espécimen húmedo más molde (g) [M]. 
Mmd = Masa del molde proctor (g) [M]. 
Vmd = Volumen del molde proctor (cm3) [L3]. 
ρm = Densidad húmeda del espécimen compactado (g/cm³) [M*L-3]. 
ρd = Densidad seca del suelo compactado (g/cm³) [M*L-3]. 
ω = Contenido de humedad (%). 
Mcws = Masa del recipiente y la muestra húmedo (g) [M]. 
Mcs = Masa del recipiente y la muestra seca (g) [M]. 
Mc = Masa del recipiente (g) [M]. 






10.3.5. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida. 
Tabla N° 73. Datos para determinar densidad máxima seca. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 74. Datos para determinar densidad máxima seca. 
 








Masa suelo húmedo 
+ molde
(g)                       
A
Masa del molde (g)                    
B
Masa suelo húmedo  (g)                     
C = A -B
Volumen molde (cm³)  D
Densidad húmeda (g/cm³)    
E=C/D
939 939 939 939
1.825 1.833 1.940 1.936
4144 4144 4144 4144
1714 1721 1822 1818
0% 2% 4% 6%
5858 5865 5966 5962
PROCESO DE COMPACTACIÓN PARA OBTENER LA DENSIDAD HÚMEDA
1 2 3 4
0 50 100 150
Cápsula Nº 18 15 330 36 100 61 1 239
Cápsula + suelo 
húmedo
(g)                     
F
86.4 84 74.01 83.6 74.11 78.31 85.11 97.98
Cápsula + suelo 
húmedo
(g)                     
G 78.66 76.49 66.72 75.03 66.18 69.85 74.80 85.27
Masa de cápsula (g)  H 28.36 27.81 25.89 27.12 26.34 27.49 28.57 28.66
Masa del agua (g)            
I=F-G
7.74 7.51 7.29 8.57 7.93 8.46 10.31 12.71
Masa suelo seco (g)              
J= G - H 50.30 48.68 40.83 47.91 39.84 42.36 46.23 56.61
Contenido de agua (%)                   
K= I/J 15.39% 15.43% 17.85% 17.89% 19.90% 19.97% 22.30% 22.45%
Promedio contenido 
de agua




PROCESO DE OBTENSIÓN DE DENSIDAD SECA
15.41% 17.87% 19.94% 22.38%








Gráfico N° 9. Curva densidad seca vs contenido de agua. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 75. Resultado de la densidad máxima seca. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
10.3.6. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 






• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Marco teórico 
− Procedimiento del ensayo 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
10.3.7.  Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 36) 
 
10.3.8.  Preguntas 
1. ¿Cuántas capas de suelo se coloca en el molde para proctor modificado? 
2. ¿Qué beneficios genera en el suelo el método de proctor modificado? 
3. ¿Qué fórmula se utiliza para calcular la energía nominal de compactación 
en el método de proctor modificado, y describa sus parámetros? 
4. ¿Cómo se debe operar el martillo manual para realizar este ensayo al 
momento de compactar? 





10.3.9.  Respuestas 
1. Para el método de proctor modificado se colocan 5 capas. 
2. El método de proctor modificado genera: mayor grado de compactación, 
mayor peso específico seco máximo, menor contenido óptimo de agua, 
mayor resistencia al corte, mayor rigidez, menor compresibilidad, menor 
relación de vacíos y menor permeabilidad. 
3.  
𝐹𝐹 = 𝑔𝑔𝑀𝑀 ∗ 𝑛𝑛𝑀𝑀 ∗ 𝑀𝑀𝑚𝑚 ∗ ℎ𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑅𝑅𝑎𝑎𝑅𝑅𝑒𝑒
  ;   𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚3 
 
Donde: 
gc = número de golpes por capa, 25. 
nc = número de capas, 5. 
pm = peso del martillo (N), 44.5N. 
hm = altura de caída del martillo (m). 
V molde = volumen del molde (m3). 
 
4. Al momento de operar el martillo no debe tener una inclinación mayor a 5° 
con respecto a la muestra del molde; los golpes se deben aplicar a la 
muestra a una velocidad constante y de forma espiral. 
5. Se toma el punto máximo de la curva, el mismo que se denominará 
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11. Control de compactación en sitio. 
11.1. Marco teórico 
A medida que se avanza en el trabajo de compactación en campo, es necesario 
verificar, si se ha logrado o no el peso unitario especificado, debido a que de no 
cumplirse esto generaría problemas a la obra civil ubicada en ese terreno. Para el 
control de compactación existen algunos métodos. 
Dentro de estos métodos tenemos los dos siguientes: 
 Cono de arena 
 Densímetro nuclear. 
Estos dos métodos son comúnmente usados, siendo el densímetro nuclear el de más 
uso, debido a la precisión y rapidez con la que se puede obtener los datos necesarios 
para la verificación del peso unitario del sitio compactado. 
11.2. Cono de arena  
Este método fue implementado por el cuerpo de ingenieros de E.E.U.U. y en la 
actualidad usado en la mayoría de países como una alternativa para determinar la 
densidad y peso unitario del suelo en sitio. 
En el caso de suelos previamente compactados es un método que permite verificar, 
que las condiciones de compactación hayan sido las adecuadas para que cumplan con 





Para el efecto, en el terreno se realiza un hoyo en el lugar donde se desea obtener la 
densidad y peso unitario. La facilidad o dificultad para realizar la excavación depende 
del tipo de suelo. Posteriormente llenar el hoyo con arena. 
Este ensayo tiene varias limitantes como son: 
 No es aplicable a sitios con presencia de roca o partículas gruesas de más de 
1½” (38mm) de diámetro, o suelos granulares con muchos vacíos donde la 
arena usada en el ensayo se pueda filtrar. 
 No es adecuado para suelos altamente plásticos que al momento de excavar el 
hoyo se deforme con facilidad, tampoco para suelos saturados y suelos 
orgánicos. 
 La arena empleada para el ensayo también resulta un limitante, puesto que no 
todos los laboratorios tienen la capacidad de adquirir la arena de Ottawa y por 
ello realizan con arenas de otra fuente, lo que puede producir pequeños errores. 
 Si el ensayo es realizado mientras se ejecutan trabajos con maquinaria que 
pueda generar vibraciones esto producirá errores, por lo que se recomienda que 
la zona este libre de vibraciones. 
Es un proceso sencillo de llevar a cabo, pero siempre se debe tener precaución para 
resultados más fiables. 
Para la realización de este ensayo se debe basar en las normas ASTM D 1556 y la 









Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Cono de arena
El aparato consiste de un frasco de 
aproximadamente un galón (3,785lts.) y de un 
dispositivo ajustable que consiste de una 
válvula cilíndrica con un orificio de 12,7mm 
(1/2") de diámetro, el cual permite el paso de la 
arena. A su vez  tiene un pequeño embudo que 
continua hasta una tapa de frasco de tamaño 
normal en un extremo y con un embudo mayor 
(cono) en el otro, cuya paredes forman un 
ángulo de 60º con la base que permite el 
llenado uniforme con la arena. el embudo 
mayor o cono tiene una altura de 136,5mm y un 
diámetro de salida de 171,5mm. 
Arena de Ottawa
La arena debe ser limpia, seca, uniforme, no 
cementada, y de libre flujo. Debe tener un 
coeficiente de uniformidad (Cu=D60/D10) 
inferior a 2, tamaño máximo de las partículas 
mas pequeñas es de 2mm (tamiz Nº10), y menos 
del 3% en peso que pase el Tamiz Nº60 
(0,25mm). La arena debe ser uniformemente 
graduada
Martillo 
Herramienta utilizada para golpear directamente 
o indirectamente​ una pieza, causando su 
desplazamiento. El uso más común es para 
clavar.
Cuchara metálica
Herramienta que se utiliza para tomar 
cantidades de compuestos o muestra de suelo, 
compuesta por la cuchara propiamente y un 
pequeño mango, de acero inoxidable.
Brocha
Es un instrumento consistente en un conjunto 
de cerdas unidas a un mango, que se utiliza 






Fig. 26. Equipo para el control de compactación mediante el cono de arena. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
11.2.2. Obtención de la masa del embudo del cono de arena y placa base. 
• Llenar de arena el contenedor que tiene el cono de arena (la arena debe estar 
limpia y totalmente seca). Ensamblar el contenedor lleno de arena al cono de 
arena y determinar la masa del conjunto. 
Tamices: 3/4 in 
(19mm), 3/8 in 
(9.5mm) y Nº4 
(4.75mm).
Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 pulgadas de altura 
con malla de hacer inoxidable que cumpla con 
la norma ASTM E11
Navaja
 Es un cuchillo cuya hoja pivota sobre un eje 
que la une al mango o cabo, para que el filo 
quede guardado entre dos cachas o una 
hendidura hecha.
Placa base
Placa de metal con un hueco central con borde 
para recibir en el embudo. Esta puede ser 
redonda o cuadrada y será 75mm mayor que el 
embudo mayor. La placa será plana en el fondo 
con bordes elevados de aproximadamente 
13mm de altura. 
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 
constantemente, su masa no sufre cambios 
significativos. 
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 






• Colocar la placa base en una superficie plana, limpia y nivelada. 
• Colocar el cono de arena para que este se acople al orificio que tiene la placa 
base, marcar el borde de la placa base con un marcador para verificar que esta 
no se desplace. 
• Abrir la válvula completamente y esperar que el flujo de la arena se detenga 
(el flujo se detendrá cuando el embudo del cono de arena esté completamente 
lleno). En este proceso se debe evitar vibrar o sacudir el aparato. Luego cerrar 
la válvula y retirar el cono de arena. 
• Determinar la masa del cono de arena con la arena sobrante en su contenedor. 
• Calcular la masa del embudo del cono de arena y la placa base como se indica 
a continuación: 
𝑀𝑀3 = 𝑀𝑀1 −𝑀𝑀2 
Donde: 
M1 = Masa del cono de arena más arena llena en su contenedor (g) [M]. 
M2 = Masa del cono de arena con la arena sobrante luego del proceso (g) 
[M]. 
M3 = Masa del embudo del cono de arena y placa base (g) [M]. 
• Este proceso se debe realizar por lo menos 3 veces. 
11.2.3. Obtención de la densidad de la arena. 
• La arena debe estar totalmente seca y libre se impurezas. 
• Llenar de arena el contenedor que tiene el cono de arena, ensamblar el 





• Con la ayuda del molde proctor D=101.60 mm, determinar la densidad de la 
arena. Para esto determinar el volumen del molde proctor y su masa, luego de 
esto, colocar el molde proctor en una superficie plana y nivelada. 
• Colocar la placa base sobre el molde proctor y luego colocar el cono de arena 
para que este se acople al orificio que tiene la placa base, y abrir la válvula 
hasta que se llene el molde proctor. 
• Cerrar la válvula del cono de arena, luego retirar el cono de arena y retirar con 
cuidado el exceso que queda en la placa base. 
• Retirar la placa base con cuidado para no generar vibraciones, enrasar la arena 
que contiene el molde proctor. 
• Limpiar las partículas de arena que hayan quedado alrededor del molde proctor 
con la ayuda de una brocha, determinar el peso del molde proctor más la arena. 
• Determinar la densidad de la arena de la siguiente manera: 
𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑝𝑝 = 𝑀𝑀4 −𝑀𝑀𝑚𝑚𝑑𝑑𝑉𝑉𝑚𝑚𝑑𝑑  
Donde: 
M4 = Masa del molde proctor más la arena (g) [M]. 
Mmd = Masa del molde proctor (g) [M]. 
Vmd = Volumen del molde proctor (cm3) [L3]. 
ρarena = Densidad de la arena (g/cm³) [M*L-3]. 





11.2.4. Procedimiento del ensayo (ver anexo 37). 
• Previo a salir a campo a realizar el ensayo, revisar que la arena este totalmente 
limpia, sin ningún contaminante y totalmente seca. 
• Verificar que el equipo no tenga daño alguno para que no se altere el resultado; 
revisar que la válvula, que permite que la arena descienda a cierta velocidad, 
no tenga una obstrucción o no pueda abrirse o cerrarse y que el cono no tenga 
alteración en su forma. 
• Introducir la arena en el contenedor que tiene el cono de arena, luego de esto 
ensamblar el contendedor al cono de arena y pesar todo el conjunto.  
• Seleccionar la ubicación donde se va a realizar el ensayo. Para ello, ver un 
plano horizontal nivelado para facilitar el proceso. 
• Preparar la superficie nivelando, de ser necesario, con la ayuda de la placa base, 
o con la ayuda de algún otro instrumento que sirva para este propósito. 
• Una vez nivelado el lugar donde se va a realizar el ensayo, colocar la placa 
base y fijarla al terreno con ayuda de clavos, tratando de no generar alteraciones 
en el suelo. 
• Excavar un hoyo de 15 cm con la ayuda de la cuchara metálica, una navaja o 
un cuchillo a través del orificio central de la placa base, teniendo precaución 
de no alterar el suelo que rodea el hueco y que esta sea uniforme, teniendo la 
misma profundidad en todo su diámetro. 
• Todo el suelo que se obtenga del hoyo excavado se debe almacenar de tal forma 
que no pierda su contenido de agua hasta ser pesado. La placa base debe ser 
limpiada con la ayuda de una brocha sin arrojar esto en el hoyo. 
• Se coloca el cono de arena de tal forma, que calce en el hueco de la placa base. 





debe evitar generar vibraciones o sacudidas mientras el cono de arena está en 
ejecución. 
• Una vez se haya llenado el hoyo y deje de descender arena, se retira con 
cuidado el cono de arena. La arena que haya quedado en la placa base se retira 
con mucho cuidado y se la almacena en una bolsa. A continuación de esto se 
procede a obtener la arena que llenó el hoyo, procurando obtener todas las 
partículas sin dañar el hoyo. Se almacena la arena obtenida en una bolsa. 
• Pesar el cono de arena con la arena restante que quedó. De igual manera se 
pesa la arena que se obtuvo tanto de la placa base como del hoyo del suelo. 
• Determinar el contenido de agua de la muestra de suelo que se extrajo del hoyo, 
la mejor manera para obtener el contenido de agua es aquel que se logra al 
secar la totalidad del suelo excavado del hoyo. 
• Proceder al cálculo y análisis con los datos obtenidos. 
11.2.5. Cálculos. 
Determinar las densidades para cada muestra con sus respectivos contenidos de 
humedad y así poder determinar la densidad seca máxima con las siguientes 
ecuaciones:   
𝑉𝑉ℎ = (𝑀𝑀5 −𝑀𝑀3)𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑝𝑝  
𝑀𝑀7 = 100 ∗ 𝑀𝑀6(𝜌𝜌 + 100) 
𝜌𝜌 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝐺𝐺 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺
𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺 −𝑀𝑀𝑀𝑀
∗ 100 





𝜌𝜌𝑑𝑑𝑚𝑚 = 𝑀𝑀7𝑉𝑉ℎ  
𝛾𝛾𝑑𝑑 = 9.807 ∗  𝜌𝜌𝑑𝑑  
 
M3 = Masa del embudo del cono de arena y placa base (g) [M]. 
M5 = Masa de la arena usada para llenar el hoyo del suelo, el embudo y la placa base 
(g) [M]. 
M6 = Masa húmeda de suelo extraído del hoyo de prueba (g) [M]. 
M7 = Masa seca de suelo extraído del hoyo de prueba (g) [M]. 
ρarena = Densidad de la arena (g/cm³) [M*L-3]. 
Vh = Volumen del hoyo de prueba (cm3) [L3]. 
ω = Contenido de humedad (%). 
Mcws = Masa del recipiente y la muestra húmedo (g) [M]. 
Mcs = Masa del recipiente y la muestra seca (g) [M]. 
Mc = Masa del recipiente (g) [M]. 
ρmc = Densidad húmeda del espécimen ensayado (g/cm³) [M*L-3]. 
ρdc = Densidad seca del suelo ensayado (g/cm³) [M*L-3]. 
γd = Peso unitario seco máximo del suelo ensayado (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
11.2.6. Ejemplo de cálculo. 





Datos de partida 
Tabla N° 76. Datos para determinar la masa del embudo del cono de arena y placa base. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultado obtenido 
Tabla N° 77. Resultado de la masa del embudo del cono de arena y placa base. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Obtención de la densidad de la arena. 
Datos de partida 
Tabla N° 78. Datos para determinar la densidad de la arena. 
 





Masa Contenedor del cono + Embudo (cono) + Arena   (g) 
Masa Contenedor del cono + Embudo (cono) + Arena
(Posterior a la apertura y llenado del embudo)    (g)
M1 M2
Masa del embudo del cono de arena y placa base    (g)    
M3 = M1- M2
1772







Diámetro del molde (cm) Altura del molde (cm) Volumen del molde (cm³)






Tabla N° 79. Resultado de la densidad de la arena 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Obtención de densidad del suelo. 
 
Datos de partida 
Tabla N° 80. Datos para determinar la densidad del suelo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Tabla N° 81. Resultado de la densidad del suelo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Tabla N° 82. Resultado de la densidad del suelo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 




Masa del molde  (g) Masa de molde + arena  (g) Masa arena  (g)
Densidad arena 
(g/cm³)
3436 1948 102.32 28.59
Masa arena usada en el hoyo, 
embudo y placa base   (g) 
Masa húmeda de suelo extraído del 
hoyo de prueba   (g) 
Masa húmeda de suelo + Recipiente  
(g) Masa del recipiente   (g) 
M5 M6 P R
Q M7 = (100*M6)/(ω+100) ω = ((P+Q)/(Q-R))*100 Vh = (M5-M3)/ ρ arena
87.13 1201.251 62.164 1072.115
Masa seca de suelo + 
Recipiente   (g) 
Masa seca de suelo extraído del 
hoyo de prueba   (g) Contenido de agua
Volumen del hoyo de prueba 
(cm³)
Densida húmeda de la muestra   
(g/cm³) 
Densida seca de la muestra                 
(g/cm³) 






Como se puede observar, la densidad seca del lugar donde se realizó el ensayo 
con el método de cono de arena da como resultado 1.120g/cm3.  
11.2.7. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Marco teórico 
− Procedimiento del ensayo 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
11.2.8. Formato de laboratorio. 






11.2.9.  Preguntas 
1. ¿Qué métodos se utilizan para el control de la compactación? 
2. ¿Cuál de los dos métodos posee mayor precisión y rapidez, para obtener 
los datos necesarios para la verificación del peso unitario y la densidad del 
suelo compactado? 
3. ¿Se puede realizar el ensayo del cono de arena, si se está ejecutando 
trabajos con maquinaria que genera vibraciones en el suelo? 
4. ¿Para qué tipo de suelos no es aplicable el ensayo del cono de arena? 
5. ¿Cómo se debe obtener la densidad de la arena de Ottawa en el laboratorio? 
Describa el procedimiento. 
11.2.10.  Respuestas 
1. Se utilizan los métodos de cono de arena y densímetro nuclear. 
2. El método del densímetro nuclear. 
3. No se puede realizar este ensayo bajo esas condiciones, ya que las 
vibraciones generadas producirían errores o alteraciones en los resultados 
del mismo. 
4. No es aplicable en el caso de sitios con presencia de roca o partículas 
gruesas de más de 1½” (38mm) de diámetro, suelos granulares con muchos 
vacíos, suelos altamente plásticos, saturados y orgánicos. 
5. La densidad de la arena de Ottawa se debe obtener aplicando el método de 
peso unitario seco mínimo. El procedimiento es: antes de vaciar el cono de 
arena se lo invierte para colocarlo sobre la boca del molde proctor de 





ocupe el volumen total del molde proctor, luego pesar el molde proctor con 
la arena suelta y determinar la densidad mediante la siguiente fórmula: 
𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑝𝑝 = 𝑀𝑀4 −𝑀𝑀𝑚𝑚𝑑𝑑𝑉𝑉𝑚𝑚𝑑𝑑  
Donde: 
M4 = Masa del molde proctor mas la arena (g). 
Mmd = Masa del molde proctor (g). 
Vmd = Volumen del molde proctor (cm3). 
ρarena = Densidad de la arena (g/cm³).  
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AASTO T-191 (2006). Densidad del suelo en el lugar mediante el método del 





















11.3. Densímetro nuclear. 
Es un equipo electrónico de gran precisión y rápidos resultados, que mediante la 
emisión de rayos gamma permite determinar la humedad y densidad de suelos, 
hormigones y asfaltos en el sitio, sin necesidad de llevar a cabo ensayos en el 
laboratorio. 
 
Este equipo determina la densidad mediante la transmisión directa o retro-dispersa 
de los rayos gamma. 
 
El ingreso de datos y obtención de medidas dependerá del equipo con el que se 
realice el ensayo. En el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana el equipo 
usado es el densímetro Troxler modelo 3430. 
 
El proceso de ensayo y los tipos de mediciones se especifican en la norma ASTM 
D 6938 y AASHTO T 310, y en el manual del equipo usado. Es importante conservar 








Fig. 27. Equipo para el control de compactación mediante el densímetro nuclear. 




Es un equipo que emite radiaciones ionizantes, 
el cual posee una fuente de fotones y un 
detector de rayos gamma. Se utiliza para medir 
la humedad y densidad de suelos, hormigón y 
asfalto.
Dispositivo utilizado para suministrar una 
corriente eléctrica, en sentido opuesto al de la 
corriente de descarga, a una batería o pila 
recargable para que ésta recupere su carga 
energética.
Caja de transporte Contenedor diseñado para el transporte del densímetro y sus partes asociadas.
Extractor 
Martillo Pieza de acero utilizada para clavar la varilla de perforación.
Placa para raspado / 
guía de varilla de 
perforación
Es usada para preparar el terreno donde se va a 
colocar el densímetro, a su vez sirve de guía 
para la varilla al hacer la perforación.
Varilla de 
perforación
Pieza de acero utilizada para generar un orifico 
cuando se va a efectuar una medición por 
transmisión directa.
Herramienta que sirve para sacar la varilla de 






El determinar la densidad seca o densidad húmeda con este método se fundamenta 
en la interacción de los rayos gamma que proviene de una fuente radioactiva que posee 
el densímetro y de los electrones de las órbitas exteriores de los átomos del suelo. La 
cual se capta por un detector gamma que se sitúa a una corta distancia de la fuente 
emisora (en este caso en el mismo densímetro) y que puede colocarse sobre, dentro o 
adyacente al material que se medirá. 
 
El número de electrones que se presenta por unidad de volumen del material es 
proporcional a la densidad de este, por lo que es posible correlacionar el número 
relativo de rayos gamma dispersos con el número de rayos detectados por unidad de 
tiempo, y que es inversamente proporcional a la densidad húmeda del material.   
 
La lectura de la intensidad de la radiación es convertida a medida de densidad 
húmeda por una curva de calibración propia de cada esquipo. 
 
11.3.3. Tipos de modos de operación. 
Este equipo permite varios modos de operación para realizar las mediciones de 
densidad como son transmisión directa, y retro-dispersión. También nos permite 
realizar mediciones de humedad.  
 






11.3.3.1. Transmisión directa. 
En este modo la varilla con la fuente de Cesio-137 es introducida en el terreno hasta 
la profundidad especificada en la capa de material a evaluar por medio de un agujero 
de acceso que se realiza con la varilla de perforación. Los detectores en la base del 
equipo cuantifican la radiación emitida por la varilla fuente.  
 
Los fotones gamma que desprende la fuente deben primero pasar a través del 
material, donde chocan con los electrones del material. Entre mayor choque se produce 
entre ellos, menor es la cantidad de fotones que son detectados, por lo que se lo 
relaciona a una alta densidad. 
 
Esta operación es utilizada para evaluar capas con espesor de medio a grueso de 
suelos, agregados y capas asfálticas o losas de concreto. 
 
 
Gráfico N° 10. Transmisión directa densímetro nuclear. 







Este modo es rápido y no destructivo, para ello se debe colocar la varilla en una 
posición que corresponde a la primera muesca o ranura, esta posición está por debajo 
de la posición SAFE. En esta posición la fuente y los detectores se ubican en el mismo 
plano, los fotones que provienen de la fuente penetran el material del cual se desea 
obtener información, los fotones que se dispersan son medidos por los detectores 
ubicados en el densímetro. 
 
En este modo los fotones gamma deben ser dispersados por lo menos una vez antes 
de llegar a los detectores de la sonda. 
 
Para evitar que los fotones accedan a los detectores directamente sin ser dispersados 
por el material, en la sonda existe un blindaje entre la fuente y los detectores. 
 
Gráfico N° 11. Retro-dispersión densímetro nuclear. 







Gráfico N° 12. Posiciones de la varilla con la fuente. 
Fuente: manual de usuario Troxler modelo 3430 
 
11.3.3.3. Humedad  
El equipo Troxler modelo 3430 usa una fuente de neutrones de 40 mCi de Americio-
241: Berilio para medir el contenido de hidrogeno (agua) del material ensayado. 
 
Los neutrones a alta velocidad que emite la fuente penetran la capa del material a 
evaluar y son frenados, es decir, termalizados, este es un proceso en el cual los 
neutrones son frenados hasta que en los sucesivos choques con hidrogeno ya no son 





El equipo cuenta con un detector de neutrones de Helio-3, el cual cuenta la cantidad 
de neutrones termalizados y correlaciona directamente con la cantidad de agua o 
humedad en el material evaluado. 
 
11.3.4. Procedimiento del ensayo (ver anexo 39). 
• Ubicar el lugar donde se va a realizar el ensayo, de preferencia una distancia 
de 5 cm de una proyección vertical de terreno. 
• En el lugar donde se va ubicar el equipo remover todo el material que esté 
suelto y disgregado El plano horizontal será aplanado hasta dejar liso, de modo 
de lograr el máximo contacto entre el medidor y el área a ensayar. 
• Con la placa para raspado se procede a aplanar la superficie a dejar lisa, en caso 
de usar la medición por trasmisión directa servirá para generar la perforación 
ya que posee un orificio guía. 
• Retirar la placa de raspado y colocar el equipo en el lugar preparado para 
proceder a realizar la medición, determinar el tipo de medición que se va a 
realizar. 
• Si se va a realizar la medición por trasmisión directa se procede de la siguiente 
manera: 
o Con el pie sujetando la placa de raspado se coloca la varilla de perforación 
en el orificio guía de la placa de raspado, se golpea con un martillo el 
extremo de la varilla de perforación hasta alcanzar una profundidad de por 
lo menos 50 milímetros más que la profundidad necesaria para la medición. 
o Para colocar el equipo se marca en el suelo el contorno de la placa de 





o Retirar la varilla de perforación con sumo cuidado y en forma vertical con 
la ayuda de la herramienta de extracción. Evitar golpear lateralmente la 
varilla de perforación al extraerla del suelo, puesto que esto deforma el 
orificio generado pudiendo llenarse de material al mismo tiempo. 
o Levantar con cuidado la placa de raspado y colocar el equipo en la posición 
marcada. Insertar con cuidado la varilla con la fuente en el orificio 
realizado, liberar el disparador y bloquear la varilla con la fuente en la 
posición correcta. La manera en que se verifica esto es escuchando un 
“clic” que produce el elemento de fijación. 
o  Procurar que la varilla con la fuente esté en contacto con la pared del 
orificio del suelo. 
• En caso de realizar la medición por retro-dispersión, colocar la varilla con la 
fuente en una posición que corresponde a la primera ranura, esta posición está 
por debajo de la posición SAFE. En esta posición la fuente y los detectores se 
ubican en el mismo plano y los fotones que provienen de la fuente penetran el 
material de los cuales los fotones dispersados son medidos por los detectores.   
 
11.3.5. Activación del densímetro. 
• Para activar el equipo presionar la tecla “ENCEDER/SI”. El equipo posee un 
emisor de tono que suena cada vez que se presiona una tecla y esta se acciona, 
de no generar el tono significa que no se registró la tecla presionada. 
• Al encender el equipo se genera una auto-prueba que dura aproximadamente 
300 segundos, finalizado este tiempo el equipo pasa al modo Preparado, una 





• Si se desea modificar unidades de medida se procede a presionar la tecla 
“ESPECIAL”. Aparecerá la siguiente información en la pantalla  
 
Presionar la flecha hacia abajo siete veces, hasta obtener lo siguiente en la pantalla: 
 
Para escoger SELECCIÓN DE UNIDADES, presionar “ENTER”. 
 
Las flechas hacia arriba y hacia abajo son usadas para desplazarse por las unidades 
disponibles. Para seleccionar la unidad visualizada, presionar “ENTER”. 
 
• El período se define como el tiempo de conteo, entre mayor sea el conteo 
mayor será la precisión de la medición. Para definir el período presionar la tecla 
“PERIODO” y se visualizará lo siguiente en la pantalla: 
 
Con la ayuda de las flechas en el teclado seleccionar el periodo requerido y al 
finalizar la selección se da “ENTER”. 
 
• Para definir la profundidad a la cual se va a realizar la medición se presiona la 
















Con las flechas en el teclado definir la profundidad entre las profundidades 
disponibles, y al finalizar la selección se da “ENTER”. 
 
• Una vez definido todo esto presionar la tecla “MA/PR”, la cual sirve para 
introducir un valor Marshall o un valor Proctor. Con ayuda de las flechas se 
definirá el modo Proctor (PR), apareciendo la siguiente pantalla: 
 
• Para cambiar el valor visualizado en la pantalla se presiona la tecla 
“ENCENDER/SI”. Con ayuda de las flechas, ingresar cada dígito, para ello al 
ingresar cada dígito se debe presionar “ENTER” para definir cada dígito. Al 
finalizar el ingreso de los dígitos el medidor activa el valor, regresando al modo 
Preparado. 
• Y para dar inicio presionar la tecla “COMENZAR”. 
 
Fig. 28. Teclado densímetro Troxler modelo 3430. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 






11.3.6. Ejemplo de los datos obtenidos 
Datos de partida. 
Tabla N° 83. Datos ingresados en el equipo para determinar la densidad seca 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos. 
Tabla N° 84. Resultados del ensayo de método nuclear 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
La densidad seca obtenida con el densímetro nuclear del punto de estudio localizado 
en un terreno sin compactar tiene un valor de 1366Kg/cm3, al comparar con la 
densidad seca máxima obtenida en laboratorio que es de 1876 Kg/cm3. Nos indica que 
el terreno tiene la capacidad de alcanzar una mayor densidad seca en el caso de ser 
requerido para ubicar sobre esta alguna obra civil. 
 








PROFUNIDAD DEL ENSAYO (mm)
DENSIDAD MÁXIMA SECA EN LABORATORIO (Kg/cm³)
DENSIDAD MÁXIMA HÚMEDA EN LABORATORIO (Kg/cm³)








PORCENTAJE DE HUMEDAD (%M)
CUENTA HUMEDAD (MC)
CUENTA DE DENSIDAD (DC)
DENSIDAD HÚMEDA (WD) (Kg/cm³)





− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Marco teórico 
− Procedimiento del ensayo 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
11.3.8. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 40) 
 
11.3.9.  Preguntas 
1. ¿Mediante qué tipo de transmisión determina la densidad el densímetro 
nuclear? 





3. ¿Qué modos de operación tiene el densímetro nuclear? 
4. ¿Qué medidas de seguridad se deben considerar al momento de realizar el 
ensayo? 
5. ¿Qué datos se ingresan en el densímetro nuclear antes de activarlo? 
11.3.10.  Respuestas 
1. El densímetro nuclear determina la densidad mediante la transmisión 
directa o retro-dispersa de los rayos gamma. 
2. Los resultados que entrega el densímetro nuclear son satisfactorios para 
espesores entre 50mm y 300mm. 
3. El densímetro nuclear posee dos modos de operación transmisión directa, 
retro-dispersión, y un modo en el cual se puede obtener la humedad. 
4. Conservar una distancia de al menos 3 metros al momento en que se 
introduce la varilla con la fuente de Cesio.137 en el suelo. 
5. Los datos que se ingresan son: profundidad del ensayo en mm, densidad 
máxima seca obtenida en laboratorio en Kg/cm3, densidad máxima húmeda 
obtenida en laboratorio en Kg/cm3, humedad óptima obtenida en 
laboratorio en %. 
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12. Resistencia a la compresión uniaxial (suelo). 
12.1. Marco teórico. 
Al construir una obra civil, la carga total de esta será transmitida al suelo mediante 
diferentes tipos de cimentaciones o fundaciones, provocando en el suelo tensiones, 
deformaciones y fallas por corte, las cuales se deben tomar en cuenta para el diseño de 
las obras civiles para evitar asentamientos extremos y fallas del suelo de cimentación. 
 
Debido a lo complejo y a la variable naturaleza de los suelos, en especial a lo 
referente a la resistencia al esfuerzo cortante, se desarrollaron varios ensayos para 
evaluar sus características. Entre ellos está el ensayo de compresión simple o 
compresión uniaxial. Es un método menos sencillo y económico, dando resultados 
referenciales, al relacionar la carga última que resiste el suelo con la resistencia al corte 
del suelo, entregando un valor que puede usarse en proyectos que no requieran un valor 
muy preciso, ya que entrega resultados conservadores. 
 
El ensayo de compresión uniaxial o compresión inconfinada, es un método rápido 
y sencillo para determinar la resistencia ultima de suelos cohesivos inalterados, 
remoldeados o compactados. Se obtiene un esfuerzo de compresión no confinada (qu), 
usando una carga axial controlada sobre una muestra de forma cilíndrica. 
Se toma en cuenta el criterio de falla de Mohr-Coulomb, el cual indica que el esfuerzo 






𝜏𝜏𝑝𝑝 = 𝑀𝑀 + 𝜎𝜎 ∗ 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑛𝑛𝑡𝑡 
 
Donde: 
τf = esfuerzo cortante en el plano de falla (N/m2) [M*L-1*T-2]. 
c = cohesión. 
σ = esfuerzo normal en el plano de falla (N/m2) [M*L-1*T-2]. 
φ = ángulo de fricción interna. 
 
Debido a que en el ensayo de compresión uniaxial no se tiene resistencia lateral, 
sino solo la presión atmosférica que lo rodea, entonces el esfuerzo principal menor (σ3) 
es cero, el esfuerzo principal mayor (σ1f) es igual al esfuerzo de compresión 
inconfinada (qu) y el ángulo de fricción interna (φ) del suelo se supone es cero, y la 
resistencia al corte no drenado (Cu) es: 
 
𝐶𝐶𝑞𝑞 = 𝑀𝑀 + 𝜎𝜎 ∗ tan (0) 
 






Fig. 29. Circulo de Mohr de una prueba de resistencia a la compresión no confinada. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Según esto la resistencia al corte no drenado (Cu) se obtiene mediante la siguiente 
expresión: 
𝐶𝐶𝑞𝑞 = 𝑞𝑞𝑞𝑞2  
“qu” es el máximo esfuerzo normal y es: 
 
𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝜎𝜎 = 𝐼𝐼
𝐴𝐴′
= 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑀𝑀𝑔𝑔𝑝𝑝á𝑀𝑀𝑒𝑒𝑝𝑝 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑔𝑔𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 
 
Para la realización de este ensayo se debe basar en las normas ASTM D 2166 y la 









Es un instrumento de medición que transforma 
movimientos lineales de un husillo móvil en 
movimientos circulares de un puntero. Como 
su nombre lo indica se utilizan para comparar 
medidas, que deben encontrarse dentro de 




Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Cuchilla afilada
Es la parte plana de una herramienta o de un 
arma que tengan normalmente un filo o un 
extremo afilado, hechos generalmente de metal 
y que sirva para dar forma y rasgar el suelo.
Calibrador o Pie de 
rey
Es un instrumento de medición, principalmente 
de diámetros exteriores, interiores y 
profundidades
Cucharón o pala 
metálica
Material de laboratorio que se utiliza para 
tomar cantidades de compuestos o muestra de 
suelo, compuesto por un cucharón y un mango 
metálico.
Celda de carga tipo 
anillo
Es una estructura diseñada para soportar 
cargas de compresión, tensión y flexión, que 
trasmiten la carga generada por la maquina de 
compresión a la muestra de suelo, para 
transformar la deformación que sufre en carga 
cada celda tiene una calibración que se 







Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para secar 
las muestras.
Enrasador 
Enrasador metálico de una longitud 
conveniente pero no menor que 254mm. La 
longitud del enrasador será lineal con una 
tolerancia de ±0.1mm, los bordes deben ser 
biselados si el espesor es mayor a 3mm.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      
(3" a 4") de longitud y 20 mm (3/4") de ancho, 
aproximadamente
Extractor para la 
muestra
Gato hidráulico adaptado para la extracción de 
las muestras compactadas en el molde proctor
Maquina de 
compresión 
Conformado por una prensa para rotura de las 
probetas, de velocidad controlada manual o 
mecánicamente, con capacidad suficiente para 
llegar a la carga de rotura.
Martillo manual 
(proctor estándar)
Martillo metálico con una masa de 2.5±0.01 Kg 
(5.5 ±0.02 lb)  o un martillo de 4.536 ± 0.009 Kg 
(10.0 ±0.02 lb), ambos deben estar provistos de 
una cara plana circular de diámetro de 50.80 ± 
0.25mm (2.000 ± 0.01") para golpear la muestra. 
El martillo deberá estar provisto de una guía 
apropiada que controle la altura de la caída del 
golpe desde una altura libre por encima de la 
altura del suelo (de 457 ± 2 mm para el martillo 




Martillo metálico con una masa de 4.5364±0.009 
Kg (10 ± 0.02 lb), debe estar provistos de una 
cara plana circular de diámetro de 50.80 ± 
0.13mm (2 ± 0.005") para golpear la muestra. El 
martillo deberá estar provisto de una guía 
apropiada que controle la altura de la caída de 
golpe desde una altura libre de 457.2 ± 1.3mm 
por encima de la altura del suelo. La guía debe 
tener al menos 4 orificios de 19.0 ± 1.6mm a 






Fig. 30. Equipo para realizar el ensayo de compresión uniaxial. 




El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones: diámetro interior de 
101.6±0.41mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 944.81±14.19cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 
se debe poder ensamblar a una placa metálica 
firme de 12.70mm
Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 
parte fina de la parte gruesa.
Molde proctor 
D=152.40 mm
El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones diámetro interior de 
152.4±0.70mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 2127.95±25.54cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 
se debe poder ensamblar a una placa metálica 
firme de 12.70mm
Molde para probetas
El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y que cumpla con 
las siguientes dimensiones diámetro interior 
65mm y una altura de 150mm
Tamices: 3/4 in 
(19mm), 3/8 in 
(9.5mm) y Nº4 
(4.75mm).
Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 pulgadas de altura 
con malla de hacer inoxidable que cumpla con 
la norma ASTM E11
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 






12.3. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 41). 
12.3.1. Preparación de muestras inalteradas. 
• Para este fin se debe obtener una muestra grande de suelo inalterado del lugar 
de estudio, las muestras deben ser empaquetadas de tal forma que no pierda su 
contenido de agua y no sufra desmoronamiento alguno. 
• Una vez en el laboratorio la muestra inalterada debe ser tallada con mucho 
cuidado, de tal forma que se obtengan cilindros de un diámetro mínimo de 30 
mm y con una relación altura-diámetro entre 2 y 2.5 (Fig. 31). Las muestras 
talladas deben poseer una sección circular uniforme cuyos extremos deben ser 
perpendiculares al eje longitudinal de la misma. 
• Al momento de ser tallada y si se encuentra con pequeños guijarros en su 
superficie o algún otro tipo de elemento que influyan en el ensayo, se las retira 
y del lugar que fue retirado se debe rellenar con cuidado con suelo de la muestra 
tallada. 
• Hay que tomar en cuenta que si el diámetro al que se va a tallar la muestra está 
entre 30mm y 72mm las partículas más grandes del suelo debe ser una décima 
parte del diámetro de la muestra tallada. En caso que el diámetro a tallar de la 
muestra sea mayor a 72mm, el tamaño de las partículas más grandes será menor 







Fig. 31. Relación de las dimensiones de la muestra. 
Fuente: Norma ASTM D 2166. 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Si la extracción de muestra se va a realizar con tubos de pared delgada, estas 
muestras se las puede ensayar sin recortar, excepto por los extremos del tubo. 
En caso de que se crea que el dispositivo de extracción pueda dañar la muestra 
o causar alguna alteración, se deberá hundir el tubo longitudinalmente en el 
lugar de extracción de la muestra o se deberá cortarlo en secciones más 
pequeñas para que sea más sencillo la extracción de las muestras inalteradas. 
• En lo posible la muestra a ser ensayada debe poseer la mínima cantidad de 
irregularidades tanto en el cuerpo como en los extremos de la muestra.  
• Previo a recubrir las muestras a ser ensayadas ya sean talladas o de la 
extracción por tubo de pared delgada, se debe determinar la masa y las 
dimensiones de cada una de ellas. Finalizado esto se las recubre con una funda 
para no perder el contenido de agua de cada muestra. 
 
12.3.2. Preparación de muestras remoldeadas. 
• La preparación se la hace en base a muestras de suelos cohesivos, 





que posteriormente se las talla para ensayarlas hasta que llegue a su falla. 
Luego que la muestra ha fallado se la debe introducir en una membrana de 
goma o una funda plástica para que no pierda el contenido de agua que posee 
y así comenzar con el proceso de remoldeo. 
• Para ello se debe disgregar o amasar la muestra en la membrana de goma o la 
funda plástica en la cual se la coloco y así destruir la estructura que tiene la 
muestra ensayada. 
• Al finalizar la destrucción de la estructura de la muestra se procede a re moldear 
la misma con los dedos o con la ayuda de un molde de sección transversal 
circular. 
o De usarse los dedos se debe moldear evitando atrapar aire, teniendo 
cuidado para conseguir una densidad uniforme y haciendo que cumpla con 
las dimensiones especificadas es decir un diámetro mínimo de 30 mm y 
con una relación altura-diámetro entre 2 y 2.5 (Fig. 31). 
o Al usar el molde de sección transversal circular que tendrá una altura mayor 
o igual a dos veces el diámetro de este, primero se debe colocar aceite en 
las paredes internas del molde para que la muestra de suelo que se ingrese 
pueda resbalar y salir del molde. Una vez hecho esto, se ingresa la muestra 
de suelo en el molde de tal forma que vaya adquiriendo la forma deseada, 
es primordial para facilitar el moldeo este tenga un tope que será un cilindro 
de madera igual al diámetro interno del molde que será empujado mientras 
se ingresa la muestra de suelo. Al finalizar el moldeo este mismo cilindro 
de madera permitirá empujar la muestra para extraerla del molde. 
• La finalidad de este proceso es determinar el grado de sensibilidad de la 





compresión simple de la muestra inalterada (qu inalterada) y la resistencia a la 
compresión simple de la muestra remoldeada (qu remoldeada). Mientras más 
sensible la muestra será más susceptible a perder su capacidad a esfuerzos 
cortantes. En este caso las dos muestras deben tener las mismas características: 
densidad, humedad, dimensiones. 
𝑆𝑆𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑝𝑝𝑎𝑎𝑅𝑅𝑒𝑒𝑀𝑀𝑝𝑝𝑅𝑅𝑝𝑝𝑞𝑞𝑢𝑢 𝑀𝑀𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑅𝑅𝑎𝑎𝑅𝑅𝑒𝑒𝑝𝑝𝑅𝑅𝑝𝑝 
 
12.3.3. Preparación de muestras compactadas. 
• La preparación parte de una muestra de suelo que ha sido extraída de manera 
alterada, para esto se determina el contenido de agua para obtener la densidad 
deseada, así como el tipo de compactación ya sea por proctor estándar o por 
proctor modificado. 
• Una vez compactada la muestra de suelo, extraer la muestra compactada y 
proceder a tallar para conseguir las dimensiones deseadas. 
 
12.4. Procedimiento del ensayo (ver anexo 42). 
• Determinar las dimensiones y la masa de cada muestra a ser ensayada. 
• Colocar la muestra en la prensa de forma que esté perfectamente centrada, 
accionar el dispositivo de avance lo necesario para que la muestra toque la 
placa superior de la prensa. 
• Una vez que la muestra esté centrada, encerar el dial del indicador de 





• El ensayo se realiza generando deformaciones controladas, es decir que al 
encender la prensa esta debe comprimir a la probeta con una velocidad de 
deformación unitaria constante y previamente establecida. 
• Para determinar la velocidad de deformación unitaria de la probeta: esta 
comprenderá entre el 0.5% y el 2 % por minuto de la altura de la probeta en 
milímetros (ejemplo, si la altura de la probeta es de 100 mm a una tasa de 
deformación unitaria del 2% esta deberá ser comprimida a una velocidad de 1 
mm/min). 
• El ensayo debe durar entre 1 minuto y 10 minutos, no más de este tiempo. En 
caso de que la probeta sea de suelo blando se debe ensayar a una menor 
velocidad de deformación y de ser una probeta de suelo duro una mayor 
velocidad de deformación. 
• Determinada la velocidad de deformación, asignar ésta a la prensa y dar inicio 
a la compresión de la probeta. Iniciado el proceso se debe tomar las lecturas 
tanto de las deformaciones, como de la carga hasta la falla de la probeta 
ensayada. 
• En un suelo blando plástico la muestra se considera que falla cuando llegue a 
la deformación del 15% o 20%. 
• Al finalizar el ensayo se debe realizar un esquema de la rotura que se produjo 
en la probeta y de ser posible medir el ángulo que pueda presentar la ruptura 








Con las siguientes ecuaciones se determinará el esfuerzo normal y la resistencia al 
corte no drenado. 




𝐴𝐴´ = 𝐴𝐴𝑅𝑅(1 − 𝜀𝜀) 
𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝜎𝜎 = 𝐼𝐼
𝐴𝐴′
 
𝐶𝐶𝑞𝑞 = 𝑞𝑞𝑞𝑞2  Ao = Área transversal inicial promedio de la probeta (cm²) [L2]. 
At = Área transversal de la parte superior de la probeta (cm²) [L2]. 
Am = Área transversal de la parte media de la probeta (cm²) [L2]. 
Ab = Área transversal de la parte inferior de la probeta (cm²) [L2]. 
ε = Deformación unitaria axial respecto a cada carga (adimensional). 
ΔL = Variación de longitud de la probeta, esta se toma como la lectura de la 
deformación que ha sufrido la probeta (cm) [L]. 
Lo = Longitud inicial de la probeta (cm) [L2]. 
A´ = Área corregida de cada carga (cm²) [L2]. 





σ = Esfuerzo normal o esfuerzo de compresión (N/m2) [M*L-1*T-2]. 
qu = Máximo esfuerzo normal al que la muestra falla (resistencia última a la 
compresión simple) (Kg/cm2) [M*L-2]. 
Cu = Resistencia al corte no drenado (Kg/cm2) [M*L-2]. 
 
12.6. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida. 
Tabla N° 85. Datos para determinar el esfuerzo cortante del suelo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Tabla N° 86. Datos para determinar el esfuerzo cortante del suelo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
H Dt Dm Db
1 141 66 67 68 3526.045
Probeta Nº
Altura 






medio      
(mm)
Diámetro 




























Tabla N° 87. Resultados para determinar la resistencia a la compresión simple. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
La ecuación que se debe usar para obtener la carga axial en libras es la siguiente: 
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 (𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝑪𝑪𝑪𝑪) = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒅𝒅𝒍𝒍𝑪𝑪𝒍𝒍 + 𝟎𝟎𝟒𝟒.𝟒𝟒𝟎𝟎𝟔𝟔𝟒𝟒𝟎𝟎 
 
Esta ecuación es propia de la celda de carga tipo anillo, y no es la misma para otra 





c=a*0.001 d e= (25.4*c)/H f=Ao/(1-e) g =45.359*(d/f) g /2
0 46.6496 0.0000 3526.0451 0.0000 0.0000
0.01 76.7698 0.0018 3532.4084 0.9858 0.4929
0.015 106.8899 0.0027 3535.5987 1.3713 0.6857
0.02 126.9700 0.0036 3538.7948 1.6275 0.8137
0.025 147.0500 0.0045 3541.9966 1.8831 0.9416
0.03 167.1301 0.0054 3545.2042 2.1383 1.0692
0.035 187.2102 0.0063 3548.4177 2.3931 1.1965
0.04 207.2903 0.0072 3551.6370 2.6474 1.3237
0.045 227.3704 0.0081 3554.8621 2.9012 1.4506
0.05 237.4104 0.0090 3558.0931 3.0265 1.5133
0.055 247.4504 0.0099 3561.3300 3.1517 1.5758
0.06 247.4504 0.0108 3564.5728 3.1488 1.5744
0.065 237.4104 0.0117 3567.8215 3.0183 1.5091
0.07 187.2102 0.0126 3571.0761 2.3779 1.1890
























Gráfico 13. Deformación unitaria vs esfuerzo normal. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
𝑞𝑞𝑞𝑞 = 3.1517  (Kg/cm2) [M*L-2]. 
𝐶𝐶𝑞𝑞 = 3.1517
2
= 1.576 (Kg/cm2) [M*L-2]. 
 
12.7. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 





− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Marco teórico 
− Procedimiento del ensayo 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
12.8. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 43) 
 
12.9.  Preguntas 
1. ¿Qué es la compresión uniaxial o compresión inconfinada? 
2. ¿Qué fórmula se utiliza para determinar el esfuerzo cortante de un suelo a 
partir del criterio de la falla de Mohr-Coulomb? 
3. ¿Qué valor tiene el esfuerzo principal menor en el ensayo de compresión 
simple? 
4. Grafique la relación de las dimensiones de la muestra. 





12.10.  Respuestas 
1. Es un método rápido y sencillo para determinar la resistencia última de 
suelos cohesivos inalterados, remoldeados o compactados, con respecto a 
su deformación ante un esfuerzo de compresión no confinada, usando una 
carga axial controlada sobre una muestra de forma cilíndrica. 
2. La fórmula que se aplica para determinar el esfuerzo cortante de un suelo 
según Coulomb es: 
𝝉𝝉𝒇𝒇 = 𝑀𝑀 + 𝜎𝜎 ∗ 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑛𝑛𝑡𝑡 
Donde: 
τf = esfuerzo cortante en el plano de falla. 
c = cohesión. 
σ = esfuerzo normal en el plano de falla. 
φ = ángulo de fricción interna. 
 
3. El esfuerzo principal menor (σ3) es cero, el esfuerzo principal mayor (σ1f) 
es igual a la resistencia a la compresión confinada (qu) y el ángulo de 
fricción interna (φ) del suelo se supone es cero. Condición no drenada. 
4. Hay que tomar en cuenta que el diámetro debe fluctuar entre 30mm y 







5. Los datos de partida que se utilizan para determinar la compresión uniaxial 
son: altura de la probeta en mm, diámetro superior de la probeta en mm, 
diámetro medio de la probeta en mm, diámetro inferior de la probeta en 
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13. Resistencia al corte directo. 
13.1. Marco teórico. 
La resistencia al corte directo es un ensayo cuyo dispositivo fue ideado por el 
ingeniero Casagrande, el cual permite determinar rápidamente los parámetros de 
resistencia al corte de un suelo como son el ángulo de fricción interna del suelo (φ) y 
la cohesión (c). 
 
En este ensayo la muestra es sometida a dos cargas una vertical (P) y una carga 
horizontal (F) dando como resultado dos esfuerzos, un esfuerzo normal (σ) y un 
esfuerzo cortante o tangencial (τ), (ver Fig. 32). En el ensayo, al aplicar estas cargas 
se induce a la muestra a la falla a través de un plano previamente determinado, 
plano horizontal. En este plano de falla actuaran los esfuerzos que se han 
mencionado (σ y τ). 
 
Fig. 32. Cargas y Esfuerzos desarrollados. 





Teniendo los valores tanto del esfuerzo normal como el esfuerzo cortante y 
tomando en cuenta la ecuación de Coulomb (τ = c + σn* tan φ), se observa que existen 
dos incógnitas sin poder resolver, la fricción interna y la cohesión. Por lo tanto, se 
necesita como mínimo 2 muestras a ensayar para poder dar solución a estos valores. 
 
 La norma indica la realización de ensayo con 3 probetas. 
 
Sin embargo, la solución más rápida para no tener que resolver varias ecuaciones 
es realizar un plano cartesiano con los valores del esfuerzo cortante (eje ordenadas) y 
el esfuerzo normal (eje abscisas). En la gráfica esfuerzo cortante vs esfuerzo normal 
se colocan los puntos correspondientes a los valores del esfuerzo normal y el esfuerzo 
cortante para cada muestra ensayada y dibujar una línea a través del lugar geométrico 
de los puntos resultantes, estableciendo a la pendiente de la línea como el ángulo de 
fricción (φ) y la intercepción con el eje de ordenadas como la cohesión (c), (ver Fig. 
33). 
 
Fig. 33. Método gráfico para obtener la cohesión y ángulo de fricción. 





Cabe recalcar, que para suelos no cohesivos como la arena se definirá a la cohesión 
como cero quedando la ecuación de Coulomb de la siguiente forma: τ = σn* tan φ. 
 
En la actualidad el ensayo de corte directo ha perdido importancia debido a varios 
factores: 
 
o La muestra es demasiado pequeña llevando así errores en su preparación. 
Este aspecto también afecta debido a la posibilidad de investigar la presión 
de poros de la muestra durante el ensayo. 
o La superficie de falla real no es un plano como se supuso en un inicio o se 
intentó obtener con la caja de corte diseñada, tampoco se tiene una 
distribución uniforme del esfuerzo cortante a lo largo del plano de falla.  
o El diseño de la caja no permite el control de drenaje de la muestra. En 
arenas y gravas no presenta una limitación, pero en el caso de arcillas o 
suelos cohesivos sí la representa, debido a la incertidumbre de si el valor 
representa la real resistencia del suelo. 
 
Sin embargo, por la rapidez y sencillez que representa este ensayo aún se lo toma 
en consideración, ya que los valores resultantes de este ensayo son bastante aceptables. 
 
Hay que mencionar que en el ensayo de corte se puede clasificar en varios tipos 
como son: 
 
1. Ensayo no consolidado-no drenado (UU). El corte se da sin una previa 





horizontal. En caso de que el suelo sea cohesivo y saturado se desarrollará un 
exceso de presión de poros. Condición a corto plazo. 
2. Ensayo consolidado-no drenado (CU). Se aplicará previo al corte una carga 
vertical para consolidar la muestra. Una vez finalice la consolidación enseguida 
se la lleva a la falla por un rápido incremento de la carga horizontal de manera 
que no se permita un cambio de volumen. 
3. Ensayo consolidado-drenado (CD). Se aplica la carga vertical hasta que se 
desarrolle toda la consolidación en sus dos fases (consolidación primaria y 
secundaria), posteriormente se aplica la carga horizontal tan lento como sea 
posible para que la presión de poros no se desarrolle. Condiciones a largo 
plazo. 
Para la realización de este ensayo se debe basar en las normas ASTM D 3080 y la 








Célula de carga 
Célula de carga de 5 KN de capacidad, es una 
estructura diseñada para soportar cargas de 
compresión, tensión y flexión, en cuyo interior 
se encuentra uno o varios sensores de 
deformación llamados Strain Gauges que 
detectan los valores de deformación
Corta muestra
Molde cuadrangular que esta fabricado en 
acero inoxidable o latón, permite tallar las 
muestras de suelo de las dimensiones 
requeridas de 10cm x 10cm x 2cm. 
Equipo Nombre Descripción
Balanza
Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Caja de corte
La caja de corte esta dividida por un plano 
horizontal que separa dos mitades de igual 
espesor, ésta deberá estar provista con pernos 
de bloqueo. Deberá estar fabricada en bronce, 
acero inoxidable o aluminio. La caja de corte es 
del tipo cuadrada.
Calibrador o Pie de 
rey
Es un instrumento de medición, principalmente 
de diámetros exteriores, interiores y 
profundidades
Cucharón o pala 
metálica
Material de laboratorio que se utiliza para 
tomar cantidades de compuestos o muestra de 








Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para secar 
las muestras.
Enrasador 
Enrasador metálico de una longitud 
conveniente pero no menor que 254mm. La 
longitud del enrasador será lineal con una 
tolerancia de ±0.1mm, los bordes deben ser 
biselados si el espesor es mayor a 3mm.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      
(3" a 4") de longitud y 20 mm (3/4") de ancho, 
aproximadamente
Extractor para la 
muestra
Gato hidráulico adaptado para la extracción de 
las muestras compactadas en el molde proctor
Cuchilla afilada
Es la parte plana de una herramienta o de un 
arma que tengan normalmente un filo o un 
extremo afilado, hechos generalmente de metal 
y que sirva para dar forma y rasgar el suelo.
Máquina de corte
Máquina de corte modelo SHERMATIC 
neumática, que permite la aplicación 
automática de la presión axial horizontal 




Martillo metálico con una masa de 2.5±0.01 Kg 
(5.5 ± 0.02 lb), debe estar provistos de una cara 
plana circular de diámetro de 50.80 ± 0.13mm 
(2.0 ± 0.005") para golpear la muestra. El 
martillo deberá estar provisto de una guía 
apropiada que controle la altura de la caída de 
golpe desde una altura libre de 304.8 ± 1.3mm 
por encima de la altura del suelo. La guía debe 
tener al menos 4 orificios de 19.0 ± 1.6mm a 







Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 




El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones: diámetro interior de 
101.6±0.41mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 944.81±14.19cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 
se debe poder ensamblar a una placa metálica 
firme de 12.70mm
Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 
parte fina de la parte gruesa.
Molde proctor 
D=152.40 mm
El molde deberá ser cilíndrico, de paredes 
sólidas, fabricados con metal y con las 
siguientes dimensiones: diámetro interior de 
152.4±0.70mm, una altura de 116.43±0.46mm y 
un volumen de 2127.95±25.54cm³, debe poseer 
un collar de 60.33mm. El conjunto molde-collar 
se debe poder ensamblar a una placa metálica 
firme de 12.70mm
Placas porosas
Funcionan para transmitir el drenaje desde la 
muestra de suelo hacia los bordes superior e 
inferior. También funcionan para transferir el 
esfuerzo de corte horizontal desde la pieza 
hacia los bordes superior e inferior de la 
muestra. Las placas porosas deberán consistir 
de carburo de silicio, oxido de aluminio, o de 
metal que no esté sujeto a corrosión por 
sustancias del suelo o suelo saturado.
Martillo manual 
(proctor modificado)
Martillo metálico con una masa de 4.5364±0.009 
Kg (10 ± 0.02 lb), debe estar provistos de una 
cara plana circular de diámetro de 50.80 ± 
0.13mm (2 ± 0.005") para golpear la muestra. El 
martillo deberá estar provisto de una guía 
apropiada que controle la altura de la caída de 
golpe desde una altura libre de 457.2 ± 1.3mm 
por encima de la altura del suelo. La guía debe 
tener al menos 4 orificios de 19.0 ± 1.6mm a 






Fig. 34. Equipo para realizar el ensayo de corte directo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
13.3. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 44). 
13.3.1. Preparación de muestras inalteradas. 
• Esta preparación se aplica a muestras de suelos cohesivos.  
• Para este fin se debe obtener una muestra grande de suelo inalterado del lugar 
de estudio, las muestras deben ser empaquetadas de tal forma que no pierda su 
contenido de agua y que no sufra desmoronamiento alguno. 
Transductor de 
desplazamiento
Transductor potenciométrico lineal de 10 mm 
de recorrido para deformación vertical, 
completo con bloque de montaje. Transductor 
potenciométrico lineal de 25 mm de recorrido 




Herramienta que ayuda a la extracción de la 
muestra del corta muestras, es fabricada en 
madera o en algún material rígido.
Tamices: 3/4 in 
(19mm), 3/8 in 
(9.5mm) y Nº4 
(4.75mm).
Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 pulgadas de altura 
con malla de acero inoxidable que cumpla con 
la norma ASTM E11
Rejillas con ranura
Hecha de plástico con ranuras que generan 
una adherencia para que la muestra de suelo 
permanezca en su lugar y que son colocadas 






• Una vez en el laboratorio la muestra inalterada debe ser tallada con mucho 
cuidado para evitar alterar la estructura del suelo y disminuir en lo más posible 
la pérdida de contenido de agua. 
•  La muestra tallada debe poseer una forma de prisma rectangular con las 
siguientes dimensiones 10cm x 10cm x 2cm (Fig. 35), para el efecto se deberá 
usar el corta muestras que ayudará a formar la muestra con las dimensiones 
indicadas. 
•  Se recomienda lubricar con aceite el corta muestras para una fácil extracción 




Fig. 35. Dimensiones de la muestra. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
13.3.2. Preparación de muestras alteradas de suelos cohesivos. 
• Esta preparación se aplica a muestras de suelos cohesivos.  
• La preparación parte de una muestra de suelo que ha sido extraída de manera 
alterada. Para esto se determina el contenido de agua para obtener la densidad 
deseada, así como el tipo de compactación ya sea por proctor estándar o por 





• Una vez compactada la muestra de suelo se extrae la muestra compactada y se 
procede a tallar para conseguir las dimensiones deseadas. 
 
13.3.3. Preparación de muestras alteradas de suelo granular. 
• Esta preparación se aplica a muestras de suelos no cohesivos.  
• La muestra debe ser preparada con el contenido de agua y densidad deseadas. 
• Pesar un aproximado de 1500 gramos de suelo para desarrollar 3 ensayos 
mínimo. 
• Ensamblar la caja de corte acoplando las mitades de la caja de corte y 
colocando los pernos de seguro de bloqueo de la caja para que ambas partes 
queden fijas sin ningún movimiento. 
• Una vez ensamblada la caja de corte se debe colocar dentro de esta primero la 
placa de retención, la placa porosa y la rejilla con ranura para proceder a 
colocar la muestra. 
• La muestra de suelo granular se coloca por capas y apisonando cada capa en la 
caja de corte hasta que la masa de suelo colocado llene el volumen de la misma. 
Se debe tomar en cuenta que el llenado debe ser 5 mm bajo el límite superior 
de la caja de corte. 
• Antes de colocar la capa superior se debe escarificar la capa inferior para que 
exista una mejor adherencia entre las capas, se debe evitar que los límites de la 
capa compactada coincidan con el plano de corte que se encuentra establecido 





13.4. Preparación y montaje de la caja de corte. 
13.4.1. Muestras inalteradas y alteradas. 
• Armar la caja de corte acoplando las mitades de la caja de corte y colocando 
los pernos de seguro de bloqueo de la caja para que ambas partes queden fijas 
sin ningún movimiento. 
• El orden del ensamblado de la caja de corte debe ser el siguiente: placa de 
retención, placa porosa, rejilla con ranura, muestra de suelo, rejilla con ranura, 
placa porosa, placa de carga (Fig. 36). 
 
 
Fig. 36. Diagrama de arreglo de prueba de corte directo 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Extraer la muestra de suelo del corta muestras con ayuda de la sufridera de 
extracción evitando que esta sufra deformaciones o cargas que alteren la 
estructura de la muestra.  
• Determinar la masa de la muestra de suelo. 






• Una vez esté ensamblada por completo la caja de corte, insertar en la máquina 
de corte. 
• Montar el pistón vertical con el correspondiente transductor vertical en el lugar 
adecuado que será sobre la caja de corte, el transductor posee un recorrido que 
al momento de ensamblar debe estar a medio recorrido para que este transmita 




Fig. 37. Detalle de la colocación de la caja de corte. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
• Previo al inicio del ensayo, retirar los pernos de seguro de bloqueo. 
 
13.4.2. Muestras reconstituidas. 
• En este tipo de muestras debido a que son apisonadas o compactadas en la caja 
de corte, para determinar su masa previamente se debe pesar la caja de corte 





• Luego de esto pesar la caja armada por completo con las placas e incluida la 
muestra apisonada. La resta de las masas servirá para determinar la masa de la 
muestra de suelo. El espesor de la muestra se obtendrá de la resta de la altura 
interna de la caja de corte con los espesores de las placas y rejillas. 
• Una vez ensamblada por completo la caja de corte se la inserta en la máquina 
de corte. 
• Montar el pistón vertical con el correspondiente transductor vertical en el lugar 
adecuado que será sobre la caja de corte (Fig. 37). 
• Previo al inicio del ensayo se debe retirar los pernos de seguro de bloqueo. 
 
13.5. Procedimiento de ensayo (ver anexo 45). 
• Dependiendo del tipo de suelo y de la consideración que se tome previamente 
para realizar el ensayo ya sea este: un ensayo no drenado - no consolidado, un 
ensayo consolidado – no drenado, o un ensayo consolidado – drenado, se 
deberá determinar la carga de consolidación y la velocidad de corte, con que 
este se va a realizar. 
 
13.5.1. Procedimiento de consolidación. 
• Verificar que el pistón este bien colocado, ajustado y nivelado sobre la rebaja 
que posee la placa de carga. 
• Aplicar una pequeña carga para verificar que todos los componentes estén bien 
alineados y ajustado. La presión vertical aplicada puede ser de 5KPa 





que todos los componentes estén alineados y en contacto, pero no muy extensa 
para que se genere una compresión de la muestra. 
• Para la consolidación, aplicar un solo valor de carga normal o ir incrementando 
estos valores en pequeños saltos para evitar daños en la muestra ya sea que esta 
llegue a desbordar fuera de la caja de corte. Se recomienda, que para suelos 
firmes se realice con un solo incremento de la carga normal y para muestras 
blandas en varios incrementos de la carga normal. 
• Cada carga se debe mantener hasta completar la consolidación primaria para 
proceder a un incremento, la consolidación primaria se determina por medio 
de la relación tiempo-deformación normal, por experiencia del técnico o por 
defecto luego de 24 horas. 
• Para determinar la carga normal que se debe aplicar, se puede basar en la carga 
que esta tenía in situ o que vaya a recibir sobre esta por una carga externa. 
• De ser necesario se satura la muestra ingresando agua a la caja de corte y 
mantenerlo lleno durante el ensayo. La saturación ayuda a eliminar la presión 
de poros negativa que se genera por la tensión superficial, a su vez ayuda a que 
la muestra no se seque durante el ensayo. 
• En algunos casos se toma la decisión de usar placas porosas saturadas cuando 
la muestra es inalterada y extraída bajo el nivel freático. 
• Registrar la carga o cargas aplicadas con sus respectivos valores de 
desplazamiento vertical generados y el tiempo trascurrido entre cada lectura. 






13.5.2. Procedimiento de corte. 
• Realizar por esfuerzo controlado o deformación controlada. Tomar en cuenta 
que la velocidad para esta parte del ensayo debe ser lo más reducida posible, 
para que de esta manera el exceso de presión de poros sea insignificante al 
momento de fallar la muestra de suelo. 
• En el caso de aplicar un ensayo de esfuerzo controlado la fuerza horizontal se 
aplica en incrementos iguales hasta que la muestra de suelo falle. 
• Si se aplica un ensayo de deformación controlada se deberá emplear una 
velocidad constante de desplazamiento horizontal hasta que la muestra de suelo 
falle. 
• Para determinar la velocidad de desplazamiento adecuada y que se produzca la 
falla con una adecuada disipación de presión de poro se debe tomar en 
consideración el tiempo y el desplazamiento a generarse. 
• El tiempo final estimado que transcurrirá para el corte de la muestra (tf) se 
determinará a partir de lo siguiente: 
o Mediante la gráfica deformación vs el logaritmo del tiempo de los datos de 
consolidación, y en el caso que la curva que se genera este bien definida 
permitiendo obtener el tiempo en que se desarrolla el 50% de la 
consolidación bajo el esfuerzo normal (t50), se usara la siguiente fórmula 
(ASTM D 3080): 
𝑅𝑅𝑝𝑝 = 50 ∗  𝑅𝑅50 
𝑅𝑅𝑝𝑝 → 𝑚𝑚𝑅𝑅𝑛𝑛 





o En el caso que no se logre obtener lo indicado anteriormente, y si mediante 
la gráfica deformación vs la raíz cuadrada del tiempo la curva permite 
determinar el tiempo en que se desarrolla el 90% de la consolidación bajo 
el esfuerzo normal (t90), se usará la siguiente fórmula (ASTM D 3080): 
𝑅𝑅𝑝𝑝 = 11.6 ∗  𝑅𝑅90 
𝑅𝑅𝑝𝑝 → 𝑚𝑚𝑅𝑅𝑛𝑛 
𝑅𝑅90 → 𝑚𝑚𝑅𝑅𝑛𝑛 
o Si en la muestra de suelo no se realizó la consolidación, o presenta una 
significante sobre-consolidación, o no se cumple los parámetros 
anteriormente señalados se puede hacer uso de valores estimados del 
tiempo final (tf) dependiendo del tipo de suelo, estos valores se indican en 
la siguiente tabla: 
 
Tabla N° 88. Valores estimados del tiempo final (tf).  
 
Fuente: Norma ASTM D 3080. 
 Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Una vez fijado el tiempo final de corte (tf) se debe determinar el 
desplazamiento lateral relativo (df) que se estima de 10mm si la muestra es un 
Tipo de suelo, clasificación 
SUCS
SW, SP (menor al 5% de finos)
SW-SM, SP-SM, SM                    
(mayor al 5% de finos)
Mínimo tiempo de falla, tf
10 min
60 min








suelo fino normalmente o ligeramente sobre consolidado, para otros casos usar 
5mm. 
• La velocidad de desplazamiento máximo (Rd) se la encontrara con la siguiente 
ecuación: 
𝐷𝐷𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑅𝑅𝑝𝑝  
• Determinado todos los parámetros necesarios se da inicio al ensayo de corte, 
se debe tomar las lecturas tanto de las deformaciones como de las cargas hasta 
la falla de la muestra de suelo ensayada. 
• Finalizado el ensayo se deberá obtener el contenido de agua de la muestra 
ensayada. 
 
13.5.3. Activación de la máquina de corte  
• La máquina de corte usada para el ensayo es la maquina neumática de corte 
directo y residual SHEARMATIC 27-WF2180, con caja de corte cuadrada. 
• Al encender la maquina en su pantalla principal tendremos varias opciones 
como son: 
 
 TEST RUNNING: sirve para dar inicio a la prueba de corte. 
 DELETE BLOCK: sirve para borrar los datos de las pruebas realizadas. 
 CALIBRATION: sirve para generar un proceso de calibrado del 
equipo. 
 MANUAL MODE: sirve para la visualización digital de los 








Fig. 38. Pantalla de inicio y panel de control. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
• Dar enter en TEST RUNNING, en la siguiente pantalla existen dos opciones 
DIRECT SHEAR TEST, y RESID SHEAR TEST. De estas dos opciones 
daremos enter en DIRECT SHEAR TEST. 
  
Fig. 39. Pantalla para elección del tipo de prueba. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
• Luego de esto se debe configurar los pasos de consolidación en el caso que se 
lo vaya a realizar. Para esto en la tabla que aparece se debe indicar lo siguiente: 
la presión inicial (SET. PT) que será igual a la presión del paso inicial; la 
presión final (TARGET) que se alcanzará automáticamente a un ritmo 
constante, tiempo predeterminado (TIME) que será para el paso de la presión 
inicial a la presión final (ejemplo, en la línea 3 y 4 (Fig. 40), significa que se 





debido a que el tiempo tiene un valor de cero. Posteriormente a esto la presión 
de 300KPa se mantendrá durante la consolidación unos 500 minutos como se 
ingresó en la línea 4). Finalmente se indicará cuál de estos datos ingresados se 
aplicarán indicando con un YES o un No. 
 
Fig. 40. Pantalla para la configuración de la consolidación. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
• Seguido de esto se tiene en la pantalla el menú de ejecución de prueba que tiene 
varias opciones como son: 
 
 TEST PARAMETERS: sirve para indicar los parámetros como la 
velocidad, tiempo, etc. 
 TEST STARTING: sirve para iniciar la prueba. 
 SHEAR TESTS REC. MODE: sirve para gravar y transferir al 
computador los datos generados en el corte de la muestra. 
 CONSOLID. RECORD. MODE: sirve para gravar y transferir al 






Fig. 41. Pantalla de menú de ejecución de prueba. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
• Seleccionar e ingresar los parámetros de prueba (TEST PARAMETERS), 
dentro de esto se tendrá los parámetros de la muestra (SPECIMEN 
PARAMETERS) que será la velocidad de corte (mm/min), máximo 
desplazamiento horizontal (mm), máxima fuerza horizontal (N), tiempo 
máximo de la etapa de corte (min), sección transversal de la muestra (mm2).  
 
Fig. 42. Pantalla de parámetros de la muestra. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
• Al finalizar el ingreso de los parámetros regresar a la pantalla de menú de inicio 
de prueba (Fig. 42) y seleccionar TEST STARTING. Al dar enter se tiene una 
nueva pantalla (Fig. 43), donde se indicará los datos generados en tiempo real 
que son: fuerza horizontal (N), presión axial (KPa), desplazamiento horizontal 





encerar todos los datos que se van a obtener y comprobar que se tiene una 
transferencia de datos correcta al computador. 
 
 
Fig. 43. Pantalla de datos generados en tiempo real. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
• Una vez finalizado el ensayo se libera la presión y se quita la carga 
seleccionando el símbolo de la llave de agua para que esta restablezca todo al 
punto de partida y así se pueda retirar la caja de corte. 
13.6. Cálculos. 
Con las siguientes ecuaciones se determinará la densidad de la muestra durante el 
ensayo, el esfuerzo normal y el esfuerzo tangencial o de corte. 
 
Fig. 44. Descripción de las dimensiones de la muestra de corte. 














ρV = Densidad en función del asentamiento (g/cm³) [M*L-3]. 
Hmi = Altura inicial de la muestra de suelo (cm) [L]. 
Δv = deformación vertical (cm) [L]. 
ρ0 = Densidad inicial (g/cm³) [M*L-3]. 
σ = Esfuerzo normal (Pa) [M*L-1*T-2]. 
P = Fuerza normal que actúa en el espécimen (N) [M*L*T-2]. 
A = Área de la sección transversal de la muestra (m2) [L2]. 
p = Profundidad (cm) [L]. 
ΔH = deformación horizontal (cm) [L]. 
b = base (cm) [L]. 
A´ = Área corregida (m2) [L2]. 
τ = esfuerzo cortante en el plano de falla (Pa) [M*L-1*T-2]. 






13.7. Ejemplo de cálculo. 
Ejemplo Nº1 
Los datos del ejemplo corresponden a una muestra de arena a la que se aplicó un 
esfuerzo normal de 25KPa, para obtener el ángulo de fricción y la cohesión, se repitió 
el ensayo para otras dos muestras del mismo material aplicando esfuerzos normales de 
50KPa y 100KPa.   
 
Datos de partida 
Contenido de agua de la muestra (inicio del ensayo). 
Tabla N° 89. Datos para determinar el contenido de agua al inicio del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Contenido de agua de la muestra (final del ensayo). 
Tabla N° 90. Datos para determinar el contenido de agua al final del ensayo. 
 











Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)











Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)







Muestra reconstituida (Arena, SW). 
Tabla N° 91. Datos de la muestra reconstituida. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Parámetros de la muestra para el ensayo de corte. 
Tabla N° 92. Parámetros para el ensayo de corte. 
 






Masa de la 
muestra 316.815 g
Masa de la caja 
de corte + 
muestra
320.11 g
Masa de la caja 
de corte 3.295 g
Datos de partida de las muestras reconstituidas
Espesor (e ) 1.94 cm
Masa muestra (M) 316.815 g







lateral relativo (df) 5 mm
Parámetros de la muestra para el ensayo de corte
Tiempo final de 





Proceso de corte. 
Tabla N° 93. Datos de corte para una muestra aplicando una carga normal de 25KPa. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Se seleccionó el valor de 84.1N debido a que con esta carga se produjo la falla de 
la muestra, y los valores que se obtuvieron después de esta carga van en crecimiento 




































Tabla N° 94. Datos de corte para una muestra aplicando una carga normal de 50KPa. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 95. Datos de corte para una muestra aplicando una carga normal de 100KPa. 
 


















































Contenido de agua de la muestra (inicio del ensayo) 
Tabla N° 96. Resultados para determinar el contenido de agua al inicio del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Contenido de agua de la muestra (final del ensayo) 
Tabla N° 97. Resultados para determinar el contenido de agua al final del ensayo. 
 



















Masa del agua (g) % Agua










Masa del agua (g) % Agua





Proceso de corte. 
Tabla N° 98. Parámetros calculados del ensayo de corte para un esfuerzo normal 25KPa. 
 






































Gráfico N° 14. Esfuerzo cortante vs deformación horizontal (para un esfuerzo normal de 25KPa). 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Gráfico N° 15. Esfuerzo cortante vs deformación horizontal (para un esfuerzo normal de 25KPa, 
50KPa, y 100KPa). 






Tabla N° 99. Resumen de esfuerzos normales y esfuerzos cortantes máximos. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Gráfico N° 16. Esfuerzo cortante vs esfuerzo normal (25KPa, 50KPa, y 100KPa). 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 100. Resultados del ensayo de corte directo para una arena, SW. 
 
















Los datos corresponden a una muestra de arena arcillosa (SC) a la que se aplicó un 
esfuerzo normal de 100KPa, para obtener el ángulo de fricción y la cohesión, se repitió 
el ensayo para otra muestra del mismo material aplicando un esfuerzo normal de 
200KPa.   
Datos de partida 
Contenido de agua de la muestra (inicio del ensayo). 
 
Tabla N° 101. Datos para determinar el contenido de agua al inicio del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Contenido de agua de la muestra (final del ensayo). 
 
Tabla N° 102. Datos para determinar el contenido de agua al final del ensayo. 
 












Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)











Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)






Muestra tallada (Arena arcillosa, SC). 
Tabla N° 103. Datos de la muestra tallada. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Parámetros de la muestra para el ensayo de corte. 
Tabla N° 104. Parámetros para el ensayo de corte. 
 







Masa anillo 99.76 g
Masa muestra 337.97 g
Masa muestra+ 
anillo 437.73 g
Datos de partida de las muestras talladas
Espesor (e ) 2 cm
Masa muestra (M) 337.97 g








Parámetros de la muestra para el ensayo de corte
Tiempo final de 
corte (tf) 200 min
Desplazamiento 





Proceso de corte. 
Tabla N° 105. Datos de corte para una muestra aplicando una carga normal de 100KPa. 
 












































Contenido de agua de la muestra (inicio del ensayo) 
 
Tabla N° 106. Resultados para determinar el contenido de agua al inicio del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Contenido de agua de la muestra (final del ensayo) 
 
Tabla N° 107. Resultados para determinar el contenido de agua al final del ensayo. 
 
















(2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100










(2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100





Proceso de corte. 
Tabla N° 108. Parámetros calculados del ensayo de corte para un esfuerzo normal 100KPa. 
 

































corregida        
(cm²)
Esfuerzo 







Gráfico N° 17. Esfuerzo cortante vs deformación horizontal (para un esfuerzo normal de 100KPa). 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Gráfico N° 18. Esfuerzo cortante vs deformación horizontal (para un esfuerzo normal de 100KPa, y 
200KPa). 





Tabla N° 109. Resumen de esfuerzos normales y esfuerzos cortantes máximos. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Gráfico N° 19. Esfuerzo cortante vs esfuerzo normal (100KPa, y 200KPa). 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 110. Resultados del ensayo de corte directo para una arena arcillosa, SC. 
 














13.8. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Marco teórico 
− Procedimiento del ensayo 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
13.9. Formato de laboratorio. 






13.10.  Preguntas 
1. ¿En qué consiste el ensayo de la resistencia al corte directo? 
2. ¿El ensayo de la resistencia al corte directo, en qué tipo de ensayo se sub-
clasifica? 
3. ¿Qué forma y qué dimensiones debe tener la muestra? Grafique. 
4. ¿Qué se debe determinar antes de comenzar el ensayo? 
5. ¿De qué depende el tiempo mínimo de falla? 
13.11.  Respuestas 
1. El ensayo de la resistencia al corte directo fue ideado por el ingeniero 
Casagrande y consiste en determinar rápidamente los parámetros de 
resistencia de un suelo como son: el ángulo de fricción interna del suelo (φ) 
y la cohesión (c). 
2. El ensayo de la resistencia al corte directo se sub-divide en: ensayo no 
consolidado-no drenado, ensayo consolidado-no drenado y ensayo 
consolidado-drenado. 
3. La forma tallada debe tener la forma de un prisma rectangular con las 
siguientes dimensiones: 10cm x 10cm x 2cm. 
 
 
4. Se debe determinar la carga de consolidación y la velocidad de corte con 
que se realizará el ensayo. 
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14. Ensayo triaxial 
14.1. Marco teórico. 
Los parámetros de corte de los suelos tienen una gran importancia dentro de la 
ingeniería geotécnica, debido a que el ángulo de fricción (φ) y cohesión (c) son valores 
que están implícitos en algunas ecuaciones dentro de diferentes metodologías que 
sirven para predecir de alguna manera el comportamiento que tendrá el suelo, ya sea 
frente a las diferentes cargas que soportará por la presencia de obras de ingeniería, 
como pueden ser cimentaciones, o para el análisis de estabilidad de taludes y 
construcción de muros de sostenimiento, entre otras cosas. 
 
Para obtener los parámetros de resistencia al corte del suelo el ensayo triaxial, es 
un método que se utiliza completamente. Los esfuerzos generados son una 
combinación de esfuerzos en ambos ejes debido a que las presiones que actúan sobre 
la muestra son en tres direcciones ortogonales. 
 
El equipo de ensayo triaxial genera presiones laterales en la muestra de suelo 
mediante la acción de un fluido que ocupa su cámara, el fluido puede adquirir cualquier 
presión que se desee y trasmitirla a la muestra en igual magnitud en todas las 
direcciones, a su vez el equipo carga axialmente a la muestra con un vástago que se 
encuentra en la parte superior de la cámara triaxial y que es el encargado de comprimir 
la muestra. 
 





Prueba consolidada-drenada (CD), prueba lenta. - Una característica fundamental 
es que los esfuerzos aplicados a la muestra son esfuerzos efectivos en esta prueba. 
 
Primeramente, se aplica a la muestra una presión hidrostática (presión de 
confinamiento envolvente σ3), dejando que transcurra el tiempo suficiente para que la 
muestra de suelo se haya consolidado completamente bajo la presión actuante. Luego 
que el equilibrio estático se haya restablecido es decir que las fuerzas exteriores a la 
muestra actúen directamente sobre la fase solida de esta, se puede llevar a la falla a la 
muestra aplicando la carga axial adicionalmente con pequeños incrementos, los cuales 
deben permanecer el tiempo necesario para que la presión de agua intersticial o presión 
de poro en exceso se reduzca a cero (Δud = 0). La carga axial adicionalmente genera 
esfuerzos verticales, a este esfuerzo se lo conoce como esfuerzo desviador (Δσd). 
 
 
Fig. 45. (a) Muestra bajo presión hidrostática, (b) Muestra aplicada carga axial. 





Prueba consolidada-no drenada (CU). - Se aplica a la muestra una presión 
hidrostática (presión de confinamiento envolvente σ3), dejando que transcurra el 
tiempo suficiente para que la muestra de suelo se haya consolidado completamente 
bajo la presión actuante. Luego que el equilibrio estático se haya restablecido es decir 
que las fuerzas exteriores a la muestra actúen directamente sobre la fase solida de esta, 
se puede llevar a la falla a la muestra aplicando la carga axial de manera rápida para 
que no exista cambio de volumen. Es esencial en esta prueba no permitir ninguna 
consolidación adicional en la etapa de carga axial. Durante la etapa de carga axial el 
drenaje del equipo se mantiene cerrado, al no permitir el drenaje la presión de poro 
(uc) se va incrementando. 
 
En el trascurso de la prueba se realiza mediciones de la variación del esfuerzo 
desviador y de la variación de la presión de poro (Δud). 
 
Prueba no consolidada-no drenada (UU), prueba rápida. - En esta prueba se evita 
que se produzca consolidación alguna.  
 
Durante la aplicación de la presión hidrostática no se permite el drenaje y la muestra 
se lleva a fallar por la aplicación de la carga axial es decir por el esfuerzo desviador 
igualmente sin permitir el drenaje. 
 
Ya que en ningún momento se consolida la muestra y no se permite el drenaje en la 






Hay que tomar en cuenta que, por la aplicación de la presión hidrostática, la presión 
de poro se incrementara, a su vez por la aplicación del esfuerzo desviador existe un 
aumento adicional en la presión de poro. Por tanto, la presión de poro total (U) se 
expresará de la siguiente forma para cualquier etapa de aplicación del esfuerzo 
desviador. 
 
𝑈𝑈 = 𝑞𝑞𝑚𝑚 + ∆𝑞𝑞𝑑𝑑 
 
U = Presión de poro total. 
uc = Presión de poro. 
Δud = Variación de la presión de poro 
 
Generalmente, esta prueba se lleva a cabo en muestras de arcilla, y enmarca al 
ensayo en el concepto de resistencia para suelos cohesivos saturados no drenados. 
 
En este ensayo la envolvente de falla de Mohr se convierte en una línea horizontal, 
con las siguientes condiciones: el ángulo de fricción es cero (φ=0), y el esfuerzo 
cortante es igual a la resistencia al corte no drenado (τ =Cu). Esta resistencia es igual 






Fig. 46. Círculos de Mohr para el esfuerzo total y la envolvente de falla. 
Fuente: Das, B (2013). 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Para encontrar tanto la cohesión y el ángulo de fricción de los suelos en el ensayo 
triaxial se utiliza el criterio de la falla de Mohr-Coulomb, en el cual mediante la gráfica 
de esfuerzos de corte versus los esfuerzos normales se pueden obtener estos 
parámetros. Al dibujar una línea de tangencia (envolvente de falla) que tope los 
círculos de Mohr, se establece la pendiente de la línea como el ángulo de fricción (φ) 
y la intercepción con el eje ordenado como la cohesión (c). 
 







Fig. 47. Envolvente de Mohr-Coulomb. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Para realizar el ensayo triaxial se debe tomar en cuenta la norma ASTM D 4767, 






Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Bomba de vacío
Equipo que extrae moléculas de gas de un 
volumen sellado, para crear un vacío parcial de 
100 mm de mercurio de presión absoluta.
Calibrador o Pie de 
rey
Es un instrumento de medición, principalmente 









La prensa triaxial consiste en unmarco de dos 
columnas con una viga transversal movil 
(marco de carga) y una base que contiene la 
unidad de empuje mecánico, la velocidad de 
compresión es controlada para permitir 
velocidades pequeñas de compresión.
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para secar 
las muestras.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      




La membrana de caucho usada en el ensayo 
deberá ser completamente impermeable. Se 
inspeccionarán las membranas 
cuidadosamente antes de usarlas para verificar 
su total estanquidad, si no se cumple se deberá 
desechar.
Cámara triaxial
 Empleada para contener el espécimen y el 
fluido de confinamiento, durante el ensayo. La 
cámara del triaxial utilizada deberá tener 
capacidad para colocar una presión igual a la 
presión de confinamiento máximo.
Colector de agua Para recoger el vapor de agua condensado cuando se acciona la bomba de vacío
Cuchilla afilada
Es la parte plana de una herramienta o de un 
arma que tengan normalmente un filo o un 
extremo afilado, hechos generalmente de metal 






Fig. 48. Equipo para realizar el ensayo triaxial 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
14.3. Preparación de la muestra para el ensayo. 
• Esta preparación se aplica a muestras de suelos cohesivos.  
• Para este fin se debe obtener una muestra grande de suelo inalterado del lugar 
de estudio, las muestras deben ser empaquetadas de tal forma que no pierda su 
contenido de agua y que no sufra desmoronamiento alguno. 
• Una vez en el laboratorio la muestra inalterada debe ser tallada con mucho 
cuidado para evitar alterar la estructura del suelo y disminuir en lo más posible 
la perdida de contenido de agua. 
• Tallar mínimo tres probetas de aproximadamente 3.3 cm de diámetro mínimo 
y una relación altura-diámetro de 2 a 2.5. 
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 
constantemente, su masa no sufre cambios 
significativos. Se requiere de un recipiente para 
colocar cada muestra.
Placas porosas
Funcionan para transmitir el drenaje desde la 
muestra de suelo hacia los bordes superior e 
inferior. Las placas porosas deberán consistir 
de carburo de silicio, oxido de aluminio, o de 
metal que no esté sujeto a corrosión por 
sustancias del suelo o suelo saturado.
Papel filtro
Es un papel que se corta en forma circular y se 
coloca bajo y sobre la muestra de suelo, con el 
fin de ser filtro para las impurezas insolubles y 






• Tomar los contenidos de agua de las muestras de suelo a ser ensayadas. 
• Determinar las dimensiones y masas de las muestras de suelo talladas. 
• Colocar la membrana a la muestra de suelo tallada. 
 
14.4. Preparación del equipo. 
• Se debe purgar todos los sistemas de presión, eliminando cualquier burbuja de 
aire atrapada en el sistema, incluyendo el medidor de cambio de volumen. 
• Dejar pasar agua al equipo usando una presión de 10KPa para verificar que 
todas las mangueras que tiene el sistema se encuentren totalmente purgadas y 
limpias. 
 
14.5. Procedimiento del ensayo (ver anexo 47). 
Este procedimiento es para la prueba no consolidada-no drenada (UU): 
• Preparar la base del pedestal de la máquina de compresión triaxial, colocar la 
placa porosa y encima de este el papel filtro.  
• Colocar la muestra de suelo con la membrana en el lugar correspondiente, la 
membrana con el suelo se debe asegurar con sellos de presión con el fin de 
proporcionar un sello efectivo en los extremos de la muestra de suelo. 
• Montar la cámara triaxial con mucho cuidado para que exista una alineación 
con la muestra de suelo, asegurar a la base de la máquina de compresión triaxial 
con los pernos de esta.  
• Llenar de agua la cámara triaxial, posteriormente se aplicará una presión 
hidrostática a la muestra mediante el regulador de presión, esta presión deberá 





• Esperar a que se estabilice la muestra bajo esta carga, antes de la aplicación de 
la carga axial. 
• Dar movimiento al aparato de carga y se dejará en funcionamiento por algunos 
minutos, a la velocidad de ensayo esperada, para compensar cualquier efecto 
separado o combinado, por fricción o por empuje, debido a la presión de la 
cámara. Se anotará la lectura cero de los dispositivos de medida de carga y 
deformación cuando el pistón se ponga en contacto con la cabeza de 
compresión. 
• Anotar las lecturas de carga y deformación que se genera en el ensayo en 
intervalos de tiempos pequeños para posteriormente poder definir bien la curva 
de esfuerzo versus deformación. 
• Después que la muestra haya fallado, quitar la presión hidrostática y axial, para 
poder drenar el fluido de la cámara triaxial. 
• Una vez drenado, retirar la cámara triaxial para recuperar la muestra, la muestra 
se la debe examinar y luego realizar un esquema del tipo de falla o se tomará 
una fotografía. 
• Determinar la masa de la muestra de suelo al finalizar el ensayo y 






𝐴𝐴 = 𝐴𝐴01 − 𝛿𝛿𝐻𝐻 





𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎3 + ∆𝜎𝜎 
𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝜎𝜎3 + 𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎32  
δH = deformación unitaria. 
ΔH = Deformación (mm) [L]. 
H0 = Altura de la muestra antes de cargarla (mm) [L]. 
A = Sección transversal corregida (cm2) [L2]. 
A0 = Área inicial de la probeta (cm2) [L2]. 
σd = Esfuerzo desviador (KPa) [M*L-1*T-2]. 
P = Carga axial aplicada (N) [M*L*T-2]. 
Cc = Centro del circulo de Mohr para cada ensayo (KPa) [M*L-1*T-2]. 
σ1 = Esfuerzo principal mayor (KPa) [M*L-1*T-2]. 
σ3 = Esfuerzo principal menor (KPa) [M*L-1*T-2]. 
 
14.7. Ejemplo de cálculo. 
Los datos de ejemplo corresponden a una muestra de limo a la que se aplicó un 
esfuerzo de confinamiento de 50KPa, para obtener el ángulo de fricción y la cohesión. 
Se repitió el ensayo para otras dos muestras del mismo material aplicando esfuerzos 







Datos de partida 
Contenido de agua de la muestra (inicio del ensayo). 
Tabla N° 111. Datos para determinar el contenido de agua al inicio del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Muestra tallada (Limo elástico). 
Tabla N° 112. Datos de la muestra tallada. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Proceso de consolidación (triaxial). 
Tabla N° 113. Datos de consolidación (triaxial) método no consolidado no drenado (UU). 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
CAPS. Nº Masa cápsula (g)
1
1 72.45 407.24 307.49
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra seca                        
(g)
2 3
Diámetro 1 (mm) 50.52 Altura 1 (mm) 99.65 Masa probeta (g) 335.24
Diámetro 2 (mm) 49.85 Altura 2 (mm) 99.67 Área (A) (cm²) 1970.05
Diámetro 3 (mm) 49.88 Altura 3 (mm) 99.65





























Contenido de agua de la muestra (inicio del ensayo) 
Tabla N° 114. Resultados para determinar el contenido de agua al inicio del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Parámetros calculados. 
Tabla N° 115. Parámetros calculados del ensayo de consolidación triaxial no drenado no 
consolidado (UU). 
 





Masa del agua (g) % Agua
(2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
ε=ΔH/H ε*100 A'=A/(1-ε) σd=(F/A')*10 σ₁=σ₃+σd
0 0.000 19.700 0 50
0.0010 0.100 19.720 26.379 76.379
0.0030 0.301 19.760 38.128 88.128
0.0049 0.492 19.798 48.960 98.960
0.0068 0.682 19.836 56.267 106.267
0.0087 0.873 19.874 62.021 112.021
0.0106 1.064 19.912 66.893 116.893
0.0126 1.264 19.953 71.083 121.083
0.1380 13.797 22.854 110.136 160.136
0.1437 14.369 23.006 109.696 159.696
0.1456 14.560 23.058 110.011 160.011
0.1495 14.951 23.164 110.012 160.012
0.1514 15.142 23.216 109.908 159.908



















Gráfico N° 20. Esfuerzo desviador vs deformación unitaria (para un esfuerzo de confinamiento de 
50KPa). 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 116. Resumen de esfuerzos de confinamiento y esfuerzos principales mayores. 
 
















Gráfico N° 21. Esfuerzo cortante vs esfuerzos normales. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 117. Resultados del ensayo de consolidación triaxial no drenado no consolidado (UU). 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
14.8. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 











− Marco teórico 
− Equipo 
− Marco teórico 
− Procedimiento del ensayo 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
14.9. Formato del laboratorio. 
 (Ver anexo 48) 
 
14.10. Preguntas. 
1. ¿Por qué el ensayo triaxial es el más confiable para obtener los parámetros 
de corte? 
2. ¿Con que método se determina los parámetros de corte en este ensayo? 
3. En la prueba consolidad-no drenada, ¿por qué se aplica de manera rápida 
la carga axial? 
4. ¿Qué efecto se produce al aplicar la carga hidrostática o de confinamiento 
y la carga axial en la muestra y no permitir un drenado en la prueba triaxial 
no consolidada-no drenada? 







1. Debido a que los esfuerzos generados en este ensayo son una combinación 
de esfuerzos en todos los ejes debido a que las presiones que actúan sobre 
la muestra son en tres direcciones ortogonales. 
2. Se utiliza el criterio de la falla de Mohr-Coulomb, en el cual mediante la 
gráfica de esfuerzos de corte versus los esfuerzos normales se pueden 
obtener los valores del ángulo de fricción y la cohesión, trazando la línea 
de envolvente de falla. 
3. Se aplica de manera rápida la carga axial para que no exista cambio de 
volumen, y que no se genera alguna consolidación extra. 
4. Se produce un aumento en la presión de poro ya que al tener la presión 
hidrostática se presenta un aumento en la presión de poro y al aplicarse la 
carga axial, la presión de poro sufre una variación. 
5. En la prueba consolidad-drenada la aplicación de la carga axial es de lenta 
velocidad para disipar la presión de poro por drenaje del agua en la muestra 
y en la prueba consolidada-no drenada existe un aumento en la presión de 
poro debido a la rápida aplicación de la carga axial. 
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15.1. Marco teórico. 
Si un suelo que se encuentre saturado es sometido a un aumento de carga, en un 
inicio el agua, que es contenida en los vacíos soportará esta carga. 
 
Esto se debe a que el agua es incompresible. La presión que se genera en el agua 
debido al incremento de la carga se la llama exceso de presión hidrostática. En el 
transcurso del tiempo el agua es drenada de los vacíos o poros del suelo por lo que el 
incremento de carga se trasmite a la estructura del suelo. Esta transferencia de carga 
es acompañada de un cambio de volumen del suelo que es igual al volumen de agua 
que se drena. A todo este proceso se lo denomina como consolidación. 
 
Todo el proceso tiene un tiempo determinado en que ocurre, comenzando cuando 
es aplicado el aumento de la carga, y finalizando cuando el exceso de presión de poro 
es disipado. Este proceso, se lo conoce como consolidación primaria. Sin embargo, el 
suelo continúa en su proceso de deformación, aunque en un menor grado, ya que existe 
un reacomodo de las partículas del suelo, denominándose a esta parte del proceso como 
consolidación secundaria. 
 
Por tal motivo, se hace de suma importancia conocer la deformación que el suelo 
es capaz de resistir en el tiempo y cuáles son las diferentes etapas y reacciones del 





una carga ya sea permanente o temporal lo cual generará deformaciones y 
asentamiento que al no ser considerados pueden producir un gran daño a estas obras. 
 
Para tratar de entender y reproducir este efecto en los diferentes tipos de suelo se 
generó un ensayo, el cual produce una carga durante cierto tiempo, generando una 
consolidación del material ya que pierde volumen debido al desalojo de agua, aire de 
sus vacíos y al reacomodo de las partículas. Al usarse muestras de suelo pequeñas en 
este ensayo el proceso de consolidación se suscita en menor tiempo comparado al que 
se generaría en la realidad. 
 
Generalmente este ensayo se lleva a cabo en suelos cohesivos de baja plasticidad, 
ya que en los suelos granulares el proceso de consolidación es muy rápido por su alta 
permeabilidad. 
 
Este ensayo fue ideado por el ingeniero Terzaghi, quien propuso este ensayo, 
aunque en la actualidad existen múltiples aparatos para desarrollar este ensayo estos 
siguen conservando las mismas etapas en la consolidación que son: 
 
Etapa de compresión inicial: Es causada por la precarga que se da a la muestra. 
 
Etapa de consolidación primaria: En esta etapa debido a la carga inicial la muestra 
de suelo empieza a liberar agua y aire, generando que el agua desalojada por la muestra 
de suelo se ubique en la parte superior de esta, la cual recibe la carga y la trasmite al 





Etapa de consolidación secundaria: Se produce luego de la disipación total del 
exceso de presión de agua (perdida de agua ubicada en la parte superior de la muestra) 
debido a una carga permanente, y la carga es transferida directamente a las partículas 




Fig. 49. Gráfica deformación vs log del tiempo durante la consolidación y sus etapas. 
Fuente: Das, B (2013). 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Conocido esto se puede decir que la consolidación se define como la deformación 
plástica debido a la reducción de relación de vacíos en el suelo que está en función del 
tiempo y del exceso de presión de poros. 
 
Este ensayo es unidimensional debido a que la muestra de suelo se encuentra 





La carga empleada para el ensayo se va duplicando en cada incremento con una 
secuencia típica de 50 KPa, 100 KPa, 200 KPa, 400 KPa, y así sucesivamente hasta 
los 1600 KPa. 
 
Los intervalos de tiempo para la consolidación de la muestra de suelo bajo un 
incremento de carga pueden ser entre 24 y 48 horas, todas las lecturas se presentan en 
una gráfica semilogarítmica la cual se presenta como deformación vs tiempo (tiempo 
en escala logarítmica) en minutos para cada incremento de carga. 
 
Los datos obtenidos en este ensayo nos permiten determinar los siguientes 
parámetros: 
 
1) El coeficiente de consolidación (Cv), que muestra el grado de asentamiento del 
suelo bajo un incremento determinado de carga y el cual se vincula a la 
velocidad de aplicación de esta carga. 
2) Presión de preconsolidación (σpc), que es el máximo esfuerzo efectivo al que 
se sometió una masa de suelo. 
3) Índice de expansión (Cs), se define como la pendiente de la porción de descarga 
de la curva de la relación de vacíos y los esfuerzos efectivos. 
 
Nota: el valor del índice de expansión se toma para el cálculo dentro de los 
parámetros de consolidación ya que teóricamente este valor es igual a la pendiente del 






Fig. 50. Gráfica índice de vacíos vs log del esfuerzo vertical. 
Fuente: Kalinski, M. (2011). 
Elaboración: Aguirre V. y Yépez S. 
 
4) El índice de compresibilidad (Cc), que expresa la compresibilidad de la 
muestra de suelo. 
 
Coeficiente de consolidación. 
El coeficiente de consolidación es uno de los principales parámetros que se debe 
obtener dentro de la consolidación. 
 
Hay que tomar en cuenta que en el ensayo de consolidación se generan varios 
incrementos de carga. Por lo que, para cada incremento de carga del cual fueron 
obtenidas varias lecturas, se debe calcular el coeficiente de consolidación (Cv). 
 
De cada valor obtenido del coeficiente de consolidación se debe obtener el 





Este coeficiente tiene distintos métodos de obtenerse. Los dos métodos más usados 
son el método de Casagrande y el método de Taylor, para esto se debe obtener los 
valores de consolidación del 50% (t50) y 90% (t90) dentro de la etapa de consolidación. 
 
Método de Casagrande  
La ecuación para obtener el coeficiente de consolidación (Cv) es la siguiente: 
𝐶𝐶𝑣𝑣 =  0.197 ∗  𝐻𝐻2𝑅𝑅50  
Donde: 
H = Altura promedio de la muestra de suelo (mm) [L], con drenaje por un solo lado. 
t50 = Tiempo para que se produzca el 50% de la consolidación (min) [T].  
Para obtener el tiempo necesario para que se produzca el 50% de la consolidación 
(t50), se debe realizar una gráfica de la deformación (mm) vs logaritmo del tiempo 
(min). Los siguientes pasos facilitarán la determinación de t50: 
1. Punto A es el lugar donde se forma una intersección de las tangentes de la curva 
que se genera en la etapa de consolidación primaria con la etapa de 
consolidación secundaria. Desde el punto A se extenderá una recta horizontal 
que llegue al eje de deformación, a este punto se lo llamará como el 100% de 
consolidación primaria (d100). 
2. En la primera curva que se aproxima a una parábola y corresponde a la primera 
etapa de consolidación se selecciona el tiempo t1 y t2, de tal manera que 
t2=4*t1. Siendo la diferencia de la deformación de la muestra de suelo durante 
el tiempo (t2-t1) igual a “x”. 
3. Dibujar una recta horizontal DE siendo la distancia vertical BD sea igual a “x”, 





4. Para determinar el punto F que será la deformación de consolidación al 50% 
(d50) se obtiene la media entre d0 y d100. 
 
Fig. 51. Método de Casagrande para determinar Cv 
Fuente: Das, B (2013). 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Método de Taylor.  
La ecuación para obtener el coeficiente de consolidación (Cv) es la siguiente: 
 
𝐶𝐶𝑣𝑣 =  0.848 ∗  𝐻𝐻2𝑅𝑅90  
Donde: 
H = Altura promedio de la muestra de suelo (mm) [L], con drenaje de la muestra por 
un solo lado 





Para obtener el tiempo necesario para que se produzca el 90% de la consolidación 
(t90), se debe realizar una gráfica de la deformación (mm) vs raíz del tiempo (min). Los 
siguientes pasos facilitaran la determinación de t90: 
1. Dibujar una línea AB que sea tangente a la primera curva. 
2. Obtener un punto C que cumpla con que OC = 1.15* OB. Desde este punto se 
genera una línea al punto A, y la primera intersección que se genera desde el 
punto C con la curva se nombra como el punto D. 
3. Desde el punto D se genera una línea vertical hacia el eje de la raíz del tiempo 
obteniendo la raíz cuadra del tiempo para el 90% de la consolidación (�𝑅𝑅90 ). 
4. Una vez obtenida la raíz cuadra del tiempo para el 90% de consolidación se 
debe elevar el valor al cuadrado para así obtener el valor del tiempo para el 
90% de consolidación (t90). 
 
Fig. 52. Método de Taylor para determinar Cv 
Fuente: Das, B (2013). 






15.2. Consolidación continúa CRS (edómetro automático). 
La compresión de deformación controlada se conoce generalmente como prueba de 
tasa de deformación constante (CRS). 
 
Este equipo permite realizar ensayos de consolidación mediante la aplicación de 
presión sobre la muestra y conjuntamente una compresión capaz de aplicar una 
velocidad lenta de consolidación. Debido a esta combinación la aplicación de carga 
hace que se genere un valor en la presión de poro.  
 
En el transcurso de la aplicación de carga, se monitorea continuamente las 
variaciones del desplazamiento vertical y de presión de poro. 
 
Este método de ensayo se realiza comúnmente sobre muestras inalteradas de suelos 
cohesivos saturados, pero también se permite sobre muestras compactadas de suelo.  
 
Con este equipo la muestra de suelo está restringida lateralmente por el anillo de 
consolidación; por tanto, el área transversal de la muestra permanece constante durante 
toda la prueba. La muestra se encuentra en medio de las placas porosas superior e 
inferior. Sólo se permite la deformación vertical durante la prueba. 
 
Las ventajas de realizar el ensayo de consolidación en este equipo son las 
siguientes: 
• El tiempo de ensayo es corto. 
• La evaluación de los parámetros de consolidación son más precisos. 





Este ensayo no proporciona información sobre la etapa de consolidación 
secundaria. Pero impone límites en la tasa de tensión para proporcionar resultados 
comparables a la prueba de consolidación unidimensional. 
 
Para realizar el ensayo de consolidación en este ensayo se debe tomar en cuenta la 
norma ASTM D 4186. 
 
A continuación, se presenta la disposición de las válvulas del equipo, así como la 




Fig. 53. Válvulas del equipo de consolidación continúa.  







Fig. 54. Válvulas del panel triaxial dos vías.  
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Fig. 55. Válvulas del panel para el tanque desaireador.  







Calibrador o Pie de 
rey
Es un instrumento de medición, principalmente 
de diámetros exteriores, interiores y 
profundidades
Cilindro de presión 
de aire y agua tipo 
"Bladder"
Para suministro de agua presurizada al 
edómetro automático de hasta 1.000 KPa. Esta 
unidad actúa como interfaz/depósito entre el 
aire comprimido, que se utiliza como fuente de 




Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Anillo de corte
Molde circular que esta fabricado en acero 
inoxidable o latón, permite tallar las muestras 
de suelo de las dimensiones requeridas
Bomba de vacío
Equipo que extrae moléculas de gas de un 
volumen sellado, para crear un vacío parcial de 






Panel con válvula 
para tanque de 
desaireación
Este panel es el encargado de controlar los 





El edómetro incluye una cámara doble para dos 
sistemas de presión de agua diferentes e 
independientes, en que se mide la presión 
intersticial en la base de la muestra con un 
transductor de presión y un drenaje conectado 
a la parte superior de la muestra. 
Colector de agua Para recoger el vapor de agua condensado cuando se acciona la bomba de vacío
Panel triaxial dos 
vías
Este panel es el encargado de controlar los 
circuitos de distribución de aire y agua a 
presión para el edómetro de consolidación 
continua (CRS).
Cuchilla afilada
Es la parte plana de una herramienta o de un 
arma que tengan normalmente un filo o un 
extremo afilado, hechos generalmente de metal 
y que sirva para dar forma y rasgar el suelo.
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para secar 
las muestras.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      




Este equipo permite dar carga axial a la muestra 
de hasta 50KN a través de la celda de carga. 
Los botones de control del panel delantero 
proporcionan comandos rápido/lento, 
arriba/abajo y parada para el movimiento de la 







Fig. 56. Equipo para realizar el ensayo de consolidación continua. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
15.2.2. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 49). 
• Esta preparación se aplica a muestras de suelos cohesivos.  
Tanque desaireador
Tanque de almacenamiento de agua cuya 
función es la de eliminar el aire y otros gases 
disueltos en el agua (oxigeno principalmente), 
evitando así problemas de oxidación y que 
exista cambios en la presión que necesita el 
equipo para generar la consolidación.
Placas porosas
Funcionan para transmitir el drenaje desde la 
muestra de suelo hacia los bordes superior e 
inferior. Las placas porosas deberán consistir 
de carburo de silicio, oxido de aluminio, o de 
metal que no esté sujeto a corrosión por 
sustancias del suelo o suelo saturado.
Papel filtro
Es un papel que se corta en forma circular y se 
coloca bajo y sobre la muestra de suelo, con el 
fin de ser filtro para las impurezas insolubles y 




Transductor potenciométrico lineal de 10 mm 
de recorrido para deformación vertical, 
completo con bloque de montaje.
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 
constantemente, su masa no sufre cambios 






• Para este fin se debe obtener una muestra grande de suelo inalterado del lugar 
de estudio, las muestras deben ser empaquetadas de tal forma que no pierda su 
contenido de agua y que no sufra desmoronamiento alguno. 
• Una vez en el laboratorio la muestra inalterada debe ser tallada con mucho 
cuidado para evitar alterar la estructura del suelo y disminuir en lo más posible 
la perdida de contenido de agua. 
• Tallar mínimo dos muestras cilíndricas de aproximadamente 2.54 cm de altura 
y 6.35 cm de diámetro, con ayuda del anillo de corte. 
• Tomar los contenidos de agua de las muestras de suelo a ser ensayadas. 
• Determinar las dimensiones y masas de las muestras de suelo talladas. 
 
15.2.3. Preparación del equipo. 
• Llenar el tanque desaireador haciendo pasar agua, el nivel de agua no debe ser 
mayor al 75% de la capacidad del tanque. A continuación, con la ayuda de la 
bomba se da inicio a la extracción de aire del tanque. 
• Posteriormente se debe purgar todos los sistemas de presión, eliminando 
cualquier burbuja de aire atrapada en el sistema. 
• Dejar pasar agua al equipo usando una presión de 10KPa para verificar que 
todas las mangueras que tiene el sistema se encuentren totalmente purgadas y 
limpias. 






15.2.4. Procedimiento de colocación de la muestra (ver anexo 50). 
• Secar el agua de la placa porosa inferior y colocarla en el lugar correspondiente, 
sobre la placa porosa inferior se coloca el papel filtro. 
• Armar el anillo de consolidación sobre la placa porosa inferior, introducir la 
muestra de suelo en el anillo de consolidación. 
• Sobre la cara superior de la muestra de suelo colocar el papel filtro y a 
continuación la parte superior de la celda de carga que posee la placa porosa 
superior. Al colocar la parte superior de la celda de carga se debe vigilar que 
no se remuerda membrana que esta posee. 
• Armar por completo el edómetro de consolidación continua colocando la 
cámara externa y atornillar a la base. Ubicar el transductor de desplazamiento 
para medir el desplazamiento vertical que la muestra sufrirá durante el ensayo. 
• Colocar todo el equipo de consolidación continua en la base de la máquina de 
compresión y llenar la cámara externa con agua, para esto se debe abrir la 
válvula de purga que la cámara externa posee sobre esta, para que el llenado se 
lo realice sin burbujas de aire. 
• Aplicar una presión de confinamiento de 200KPa y una contra presión interna 
de la celda de 200KPa. Abrir primero la válvula de confinamiento y luego la 
válvula de contrapresión interna de la celda. 
 
15.2.5. Procedimiento del ensayo. 
15.2.5.1. Procedimiento de saturación. 





• Encender la máquina de compresión y mover a alta velocidad hasta una 
distancia de alrededor de 5mm sobre el punto de carga. Detener el 
desplazamiento, encerar la fuerza y continuar con una velocidad lenta hasta 
emplear una pequeña fuerza sobre la muestra. 
• Aplicar una presión inicial de 2.5KPa a 5KPa. La fuerza total medida en la 
celda de carga (N) será: 
𝐹𝐹 = 𝜎𝜎𝑣𝑣 ∗ 𝐴𝐴10 
Donde: 
𝝈𝝈𝒗𝒗= Presión aplicada a la muestra (2.5 a 5 KPa) [M*L-1*T-2]. 
𝑨𝑨= Sección trasversal de la muestra en cm2 [L2]. 
• Encerar el transductor de desplazamiento. Mantener la muestra en estas 
condiciones por lo menos 12 horas y controlar el desplazamiento para que no 
ocurra hinchamiento. De ocurrir algún hinchamiento, incrementar el valor de 
la carga axial. 
• Encerar el manómetro, incrementar la presión de confinamiento a 100KPa y la 
carga axial el mismo valor (100KPa multiplicado por la sección transversal de 
la muestra) y observar el incremento de la presión de poro hasta que se 
estabilice. Si el incremento de la presión de poro es por lo menos del 90% de 
la presión de confinamiento, la muestra puede considerarse saturada. Una vez 
saturada la muestra reducir la carga axial y la presión de confinamiento a los 
valores originales y observar el decrecimiento de la presión de poro hasta que 
se estabilice. 
• Si la muestra no se encuentra saturada, incrementar las presiones de 





diferencia de al menos 20KPa (por ejemplo: 320KPa y 300KPa, 
respectivamente), mantener la muestra en esas condiciones por lo menos 12 
horas y verificar que no exista hinchamientos con una presión vertical de 
2.5KPa a 5KPa. Luego repetir el control de saturación indicado anteriormente. 
 
15.2.5.2. Procedimiento de consolidación 
• Colocar una velocidad de ensayo de manera que durante el ensayo la presión 
de poro exceda entre el 3-20 % del esfuerzo vertical (medido con la celda de 
carga). Como guía se puede utilizar la siguiente tabla: 
 
Tabla N° 118. Guía de referencia de velocidad para ensayos de desplazamiento constante. 
 
Fuente: Guía rápida del edómetro para consolidación continúa. 
 Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
• Como regla general es preferible no cambiar la velocidad cuando el ensayo está 
en proceso, debido a que los coeficientes de consolidación (Cv) y de 
permeabilidad (k) pueden afectarse por condiciones no estacionarias. Si de 
todas maneras es necesario cambiar la velocidad se debe considerar lo 
siguiente: 
Límite líquido












o Si la velocidad asignada es demasiada alta, detener el ensayo y 
esperar hasta que el exceso de la presión de poro se disipe. Empezar 
otra vez el ensayo a una menor velocidad. 
o Si la velocidad asignada es demasiado baja, incrementar la velocidad 
del ensayo sin detenerlo. 
• Antes de empezar la etapa de consolidación, verificar que las lecturas de los 
siguientes transductores se encuentren estables: 
o La presión de poro sea la misma que la de contrapresión. 
o El desplazamiento indique que no existe hinchamientos. 
o La fuerza axial sea compatible con el pequeño asentamiento (de 
existir). 
Generalmente no es deseable encerar los transductores antes del ensayo. De 
cualquier manera, anotar las lecturas de los transductores al finalizar la saturación. 
 
• Mantener la etapa de consolidación continua a la velocidad pre-establecida 
hasta alcanzar el esfuerzo máximo requerido, por ejemplo: hasta la presión 
que va a recibir el suelo sobre este, como puede ser un valor de 3600KPa. 
Luego detener la máquina y ajustar la velocidad de ensayo para arrancar la 
fase de descarga. La velocidad debe ser menor con respecto a la de carga, 
esto para evitar que se genere presiones de poro negativas. La velocidad debe 
ajustarse entre la mitad y la quinta parte de la velocidad original. 
• Cuando se complete la fase de descarga, mantener un pequeño esfuerzo axial 
en la muestra (2.5-5 KPa), cerrar las válvulas de presión (confinamiento y 
contrapresión interna de la celda), drenar el agua de la celda, quitar el 





• Anotar la masa final de la muestra de suelo y secar al horno para calcular las 




𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝1 + 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝 
𝑉𝑉𝑠𝑠 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝐺𝐺𝑠𝑠 + 𝜌𝜌𝜔𝜔 
𝐻𝐻𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝐴𝐴  
𝐻𝐻𝑠𝑠 = 𝐻𝐻0 − 𝛿𝛿𝐻𝐻10  
𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝐻𝐻𝑠𝑠 − 𝐻𝐻𝑠𝑠𝐻𝐻𝑠𝑠  
𝜀𝜀𝑠𝑠 = 𝐻𝐻0 − 𝐻𝐻𝑠𝑠𝐻𝐻0 ∗ 100 
𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝑈𝑈0
𝐶𝐶𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑚𝑚
∗ 100 
𝜎𝜎𝑉𝑉 = 𝐼𝐼𝐴𝐴 ∗ 10 
𝜎𝜎𝑉𝑉′ = [𝜎𝜎𝑉𝑉3 − 2 ∗ 𝜎𝜎𝑉𝑉2 ∗ (𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝑈𝑈0) + 𝜎𝜎𝑉𝑉 ∗ (𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝑈𝑈0)2]13 
𝐶𝐶𝑉𝑉1 = (𝜎𝜎𝑉𝑉)2 − (𝜎𝜎𝑉𝑉)1(𝑈𝑈𝐵𝐵)2 + (𝑈𝑈𝐵𝐵)12 − 𝑈𝑈0 ∗ �𝐻𝐻0 −





𝐶𝐶𝑉𝑉2 = �𝐻𝐻0 − 𝛿𝛿𝐻𝐻2 + 𝛿𝛿𝐻𝐻120 �2 ∗ log �(𝜎𝜎𝑉𝑉)2(𝜎𝜎𝑉𝑉)1�2.60 ∗ (𝑅𝑅2 − 𝑅𝑅1) ∗ log �1 − (𝑈𝑈𝐵𝐵)2 + (𝑈𝑈𝐵𝐵)1(𝜎𝜎𝑉𝑉)2 + (𝜎𝜎𝑉𝑉)1 � 
𝜌𝜌𝑠𝑠 = 𝑀𝑀0 −𝑀𝑀2𝑀𝑀2 ∗ 100 
𝜌𝜌𝑝𝑝 = 𝑀𝑀1 − 𝑀𝑀2𝑀𝑀2 ∗ 100 
𝛾𝛾𝑠𝑠 = 𝑀𝑀0𝐴𝐴 ∗ 𝐻𝐻0 ∗ 9.807 
𝛾𝛾𝑝𝑝 = 𝑀𝑀1𝐴𝐴 ∗ 𝐻𝐻𝑠𝑠 ∗ 9.807 
𝛾𝛾𝑑𝑑𝑚𝑚 = 𝛾𝛾𝑠𝑠1 + 𝜌𝜌𝑠𝑠100 
𝛾𝛾𝑑𝑑𝑝𝑝 = 𝛾𝛾𝑝𝑝1 + 𝜌𝜌𝑝𝑝100 
 
A = Sección transversal de la muestra (cm2) [L2]. 
Md = Masa seca de la muestra al final del ensayo (g) [M]. 
Mtf = Masa húmeda de la muestra al final del ensayo (g) [M]. 
ωfp = Contenido de agua al final del ensayo. 
Vs = Volumen de los sólidos al final del ensayo (cm3) [L3]. 
Gs = Gravedad especifica de la muestra. 





Hs = Altura de los sólidos al final del ensayo (cm) [M]. 
Hn = Altura de la muestra consolidada (cm) [M]. 
H0 = Altura inicial de la muestra (cm) [M]. 
en = Relación de vacíos para cualquier línea de dato. 
εn = Deformación axial para cualquier línea de dato (%) 
σV = Esfuerzo vertical (KPa) [M*L-1*T-2]. 
σ'V = Esfuerzo efectivo vertical (KPa) [M*L-1*T-2]. 
U0 = Presión de poro inicial (KPa) [M*L-1*T-2]. 
UB = Exceso de presión de poro (KPa) [M*L-1*T-2]. 
P = Fuerza vertical aplicada a la muestra (N) [M*L*T-2]. 
Cf = Presión de confinamiento final (KPa) [M*L-1*T-2]. 
Ci = Presión de confinamiento inicial (KPa) [M*L-1*T-2]. 
B = Incremento de presión de poro (%) 
δH = Deformación vertical (mm) [L]. 
δH1 = Deformación vertical en tiempo t1 (mm) [L]. 
δH2 = Deformación vertical en tiempo t2 (mm) [L]. 
(σV)1 = Esfuerzo total medido en tiempo t1 (KPa) [M*L-1*T-2]. 
(σV)2 = Esfuerzo total medido en tiempo t2 (KPa) [M*L-1*T-2]. 
(UB)1 = Presión de poro medido en tiempo t1 (KPa) [M*L-1*T-2]. 





t1 = tiempo uno (seg) [T]. 
t2 = tiempo dos (seg) [T]. 
CV1 = Coeficiente de consolidación cuando el exceso de presión de poro es menor al 
5% (cm2/seg) [L2*T-1]. 
CV2 = Coeficiente de consolidación cuando el exceso de presión de poro esta entre el 
5% y 20% (cm2/seg) [L2*T-1]. 
M0 = Masa inicial de la muestra húmeda (g) [M]. 
M1 = Masa final de la muestra húmeda (g) [M]. 
M2 = Masa final de la muestra seca (g) [M]. 
ωn = Contenido de agua inicial de la muestra (%). 
ωf = Contenido de agua final de la muestra (%). 
γn = Peso unitario húmedo inicial de la muestra (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
γn = Peso unitario húmedo final de la muestra (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
γdi = Peso unitario seco inicial de la muestra (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
γdf = Peso unitario seco final de la muestra (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
 
15.2.7. Ejemplo de cálculo. 
 






Contenido de agua de la muestra (inicio del ensayo). 
Tabla N° 119. Datos para determinar el contenido de agua al inicio del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Contenido de agua de la muestra (final del ensayo). 
Tabla N° 120. Datos para determinar el contenido de agua al final del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Muestra al inicio del ensayo. 
Tabla N° 121. Datos de la muestra al inicio del ensayo. 
 












Masa cápsula + muestra húmeda 
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Masa cápsula + muestra húmeda 
(g)
Masa cápsula + muestra seca                        
(g)
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Proceso de saturación. 
Tabla N° 122. Datos para determinar la saturación de la muestra. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Proceso de consolidación. 
Tabla N° 123. Datos de la consolidación continúa de la muestra. 
 












Presión contrapresión inter (KPa)
Presión de poro (KPa)
t v P Pp
0 0 0 0
1 3.066 37.1 745
2 3.073 38.8 746
3 3.109 43.9 746
4 3.139 47.3 746
5 3.16 50.6 746
6 3.19 54 745
7 3.253 60.8 746
8 3.306 67.5 745
9 3.356 74.3 744
10 3.478 94.5 745
11 3.604 250 749
12 3.664 281.9 752
13 3.749 341 753














Contenido de agua de la muestra (inicio del ensayo) 
Tabla N° 124. Resultados para determinar el contenido de agua al inicio del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Contenido de agua de la muestra (final del ensayo) 
Tabla N° 125. Resultados para determinar el contenido de agua al final del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Muestra al final del ensayo. 
Tabla N° 126. Resultados de la muestra al final del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Proceso de saturación. 
Tabla N° 127. Resultado de la saturación de la muestra. 
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Masa del agua (g) % Agua
(2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
f w = 5/100 g = f/(1+w) ρw Vs=g/(Gs*ρw) Hs=Vs/A
135 0.482 91.108 1 34.251 1.082
Masa muestra,  
final del ensayo 
(g)
contenido de 
agua, final del 
ensayo
















Proceso de consolidación. 
Tabla N° 128. Resultados de la consolidación continúa de la muestra. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Cálculo del coeficiente de consolidación. 
Para el cálculo del coeficiente de consolidación es importante tener los datos de 
cambios en la presión de confinamiento que se realiza para cada incremento en la 
consolidación de la muestra. 
 





σ=(P/A)*10 Hn=h-(v/10) (Hn-Hs)/Hs ((h-Hn)/h)*100 σ'v (t^(1/2))
0.000 2.540 1.349 0.000 0.000 0.000
11.715 2.233 1.065 12.071 11.715 1.000
12.252 2.233 1.064 12.098 11.576 1.414
13.862 2.229 1.061 12.240 13.187 1.732
14.936 2.226 1.058 12.358 14.261 2.000
15.978 2.224 1.056 12.441 15.304 2.236
17.051 2.221 1.054 12.559 17.051 2.449
19.198 2.215 1.048 12.807 18.526 2.646
21.314 2.209 1.043 13.016 21.314 2.828
23.461 2.204 1.038 13.213 24.123 3.000
29.840 2.192 1.027 13.693 29.840 3.162
78.941 2.180 1.015 14.189 76.251 3.317
89.014 2.174 1.010 14.425 84.284 3.464
107.676 2.165 1.002 14.760 102.274 3.606





















Tabla N° 129. Datos de la consolidación continúa de la muestra. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝑈𝑈0
𝐶𝐶𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑚𝑚
∗ 100 
𝐵𝐵 = 746 − 745500 − 450 ∗ 100 = 2% 
Tabla N° 130. Resultados de la consolidación continúa de la muestra. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
𝐶𝐶𝑉𝑉1 = (𝜎𝜎𝑉𝑉)2 − (𝜎𝜎𝑉𝑉)1(𝑈𝑈𝐵𝐵)2 + (𝑈𝑈𝐵𝐵)12 − 𝑈𝑈0 ∗ �𝐻𝐻0 −
𝛿𝛿𝐻𝐻2 + 𝛿𝛿𝐻𝐻120 �22.60 ∗ (𝑅𝑅2 − 𝑅𝑅1)  
𝐶𝐶𝑉𝑉1 = (11.576) − (11.715)(746) + (745)2 − 745 ∗ �2.54 −
3.073 + 3.06620 �22.60 ∗ (120 − 60) = 0.000008 𝑀𝑀𝑚𝑚2𝐺𝐺𝑒𝑒𝑔𝑔  
t v P Pp
0 0 0 0
1 3.066 37.1 745
2 3.073 38.8 746
3 3.109 43.9 746








Presión de poro 
(KPa)
σ=(P/A)*10 Hn=h-(v/10) (Hn-Hs)/Hs ((h-Hn)/h)*100 σ'v (t^(1/2))
0.000 2.540 1.349 0.000 0.000 0.000
11.715 2.233 1.065 12.071 11.715 1.000
12.252 2.233 1.064 12.098 11.576 1.414
13.862 2.229 1.061 12.240 13.187 1.732























Gráfico N° 22. Gráfica deformación vs logaritmo del tiempo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Gráfico N° 23. Gráfica deformación vs raíz del tiempo. 





Al observar los gráficos, Nº 22 y Nº 23, se verifica la complejidad de realizar el 
método de Casagrande o método de Taylor para obtener el coeficiente de 
consolidación (Cv) con la información brindada por el equipo de CRS, ya que como 
se mencionó en la descripción del equipo, esté no proporciona información sobre la 
etapa de consolidación secundaria. Es por ello que para obtener el coeficiente de 
consolidación se lo realiza mediante las formulas descritas anteriormente para este 
efecto.  
 
Sin embargo, para obtener otros parámetros de la consolidación como es la presión 
de pre-consolidación se obtendrá las gráficas como los indicados en los gráficos Nº 24 
y Nº 25 y mediante el adecuado método se podrá obtener este valor, un método sencillo 
para obtener este valor es el método de Casagrande para la determinación de la presión 
de pre-consolidación.  
 
 
Gráfico N° 24. Gráfica relación de vacíos vs esfuerzo efectivo. 






Gráfico N° 25. Gráfica deformación axial vs esfuerzo efectivo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
15.2.8. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 





− Procedimiento del ensayo 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
15.2.9. Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 51) 
15.2.10. Preguntas. 
1. ¿Para qué se necesita realizar el ensayo de consolidación? 
2. ¿Cuál es la manera en que se genera la consolidación en el equipo de CRS 
en la muestra de suelo? 
3. ¿Cómo se debe cerciorar que la muestra se suelo se encuentre saturada 
previo al procedimiento de consolidación? 
4. ¿De qué etapa de la consolidación no se puede obtener información con 
este equipo? 
5. ¿Qué se debe evitar cuando el ensayo está en proceso de consolidación? Y 
¿Por qué? 
6. ¿Es posible empezar el montaje de la muestra de suelo en el equipo sin 
realizar el proceso de purga en el sistema? 
 
15.2.11. Respuestas. 
1. Se lo realiza para conocer los asentamientos que se produce en el suelo 





consolidación, índice de compresibilidad, índice de abultamiento y presión 
de pre-consolidación 
2. La manera en que el equipo de CRS consolida la muestra es mediante la 
aplicación de presión sobre la muestra y conjuntamente una compresión 
capaz de aplicar una velocidad lenta de consolidación. 
3. Mediante la presión de poro se debe cerciorar que la muestra de suelo este 
saturada es decir si el incremento de la presión de poro es por lo menos del 
90% de la presión de confinamiento. 
4. En este equipo no se puede obtener información de la etapa de 
consolidación secundaria. Pero impone límites en la tasa de tensión para 
proporcionar resultados comparables a la prueba de consolidación 
unidimensional. 
5. Se debe evitar el cambio de velocidad del ensayo, porque pueden afectarse 
el coeficiente de consolidación (Cv). 
6. No es posible, debido a que, si existe burbujas de aire atrapadas en el 
sistema, éstas alterarían la presión que se genera en la cámara y celda de 
carga obteniéndose valores errados del ensayo. 
15.2.12. Bibliografía. 
Manual de instrucciones del equipo 26-WF0360, Edómetro automático, Prueba 
de consolidación continua. 
Kirstein, A. (2010). Evaluation of Different Methods to Identify Pre-
Consolidation Pressure of Champlain Sea Clay from CRS Tests (Master's Thesis, 





Das, B. (2013). Fundamentos de Ingeniería geotécnica (Pág. 187-198). México. 
DF, México: Cengage Learning Editores, S.A. 
ASTM D 4186-12. Método de prueba estándar para las propiedades de 



















15.3. Consolidación con equipo hidráulico (Hydrocon). 
Este procedimiento cubre la determinación de magnitudes y tasas de consolidación 
de muestras de suelo de permeabilidad relativamente baja utilizando el aparato de 
carga hidráulica Hydrocon. 
 
El equipo Hydrocon al ser un equipo más compacto que otros equipos hidráulicos, 
al poseer la tecnología para recopilar más información de la muestra de suelo, y al ser 
un sistema de consolidación confinada permite medir la presión intersticial y de 
contrapresión.  
 
La presión de agua intersticial se mide usando un transductor de presión y el 
desplazamiento vertical con un transductor de deformación. 
 
Una ventaja de este equipo es que el coeficiente de consolidación puede calcularse 
directamente de los ensayos sin necesidad de técnicas para ajustar la curva. A su vez 
proporcionan un medio conveniente para analizar muestras grandes de suelo. 
 
En este equipo, la muestra de suelo está restringida lateralmente por el anillo de 
consolidación; por lo tanto, el área transversal de la muestra permanece constante 
durante toda la prueba. La muestra se encuentra en medio de las placas porosas 
superior e inferior. Sólo se permite la deformación vertical durante la prueba. 
 
Para realizar el ensayo de consolidación en este ensayo se debe tomar en cuenta la 





Una diferencia entre este equipo y el equipo de CRS, es que el equipo de Hydrocon 
solo nos permite la obtención de presión de poro y no la variación de la carga como si 
lo hace el equipo de CRS. 
 
Cabe mencionar que los datos arrojados por el equipo permiten realizar el análisis 
de los mismos mediante el método de Casagrande o el método de Taylor. 
 
A continuación, se presenta la disposición de las válvulas del equipo, así como la 




Fig. 57. Válvulas del equipo Hydrocon. 







Fig. 58. Válvulas del panel triaxial dos vías.  
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Fig. 59. Válvulas del panel para el tanque desaireador.  









Equipo que extrae moléculas de gas de un 
volumen sellado, para crear un vacío parcial de 
100 mm de mercurio de presión absoluta.
Equipo Nombre Descripción
Balanza
Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Anillo de corte
Molde circular que esta fabricado en acero 
inoxidable o latón, permite tallar las muestras 
de suelo de las dimensiones requeridas
Cuchilla afilada
Es la parte plana de una herramienta o de un 
arma que tengan normalmente un filo o un 
extremo afilado, hechos generalmente de metal 
y que sirva para dar forma y rasgar el suelo.
Calibrador o Pie de 
rey
Es un instrumento de medición, principalmente 
de diámetros exteriores, interiores y 
profundidades
Cilindro de presión 
de aire y agua tipo 
"Bladder"
Para suministro de agua presurizada al 
edómetro automático de hasta 1.000 KPa. Esta 
unidad actúa como interfaz/depósito entre el 
aire comprimido, que se utiliza como fuente de 
presión y el agua, utilizada como medio de 
presurización







Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 110 ± 5°C para secar 
las muestras.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      
(3" a 4") de longitud y 20 mm (3/4") de ancho, 
aproximadamente
Panel triaxial dos 
vías
Este panel es el encargado de controlar los 
circuitos de distribución de aire y agua a 
presión para el edómetro Hydrocon.
Placas porosas
Funcionan para transmitir el drenaje desde la 
muestra de suelo hacia los bordes superior e 
inferior. Las placas porosas deberán consistir 
de carburo de silicio, oxido de aluminio, o de 
metal que no esté sujeto a corrosión por 
sustancias del suelo o suelo saturado.
Papel filtro
Es un papel que se corta en forma circular y se 
coloca bajo y sobre la muestra de suelo, con el 
fin de ser filtro para las impurezas insolubles y 
permitir el paso de la solución a través de sus 
poros
Panel con válvula 
para tanque de 
desaireación
Este panel es el encargado de controlar los 
circuitos de distribución de aire y agua para el 
tanque desaireador.
Edómetro hidráulico 
El edómetro hidráulico es un equipo que 
permite realizar ensayos de consolidacion 
usando agua a presión adecuado para 
muestras de suelo de 100 mm de diámetro, su 







Fig. 60. Equipo para realizar el ensayo de consolidación continua. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
15.3.2. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 52). 
• Esta preparación se aplica a muestras de suelos cohesivos.  
• Para este fin se debe obtener una muestra grande de suelo inalterado del lugar 
de estudio, las muestras deben ser empaquetadas de tal forma que no pierda su 
contenido de agua y que no sufra desmoronamiento alguno. 
• Una vez en el laboratorio la muestra inalterada debe ser tallada con mucho 
cuidado para evitar alterar la estructura del suelo y disminuir en lo más posible 
la perdida de contenido de agua. 
• Tallar mínimo dos muestras cilíndricas de aproximadamente 2.00 cm de altura 
y 10.00 cm de diámetro, con ayuda del anillo de corte. 
Transductor de 
desplazamiento
Transductor potenciométrico lineal de 10 mm 
de recorrido para deformación vertical, 
completo con bloque de montaje.
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 
constantemente, su masa no sufre cambios 
significativos. Se requiere de un recipiente para 
colocar cada muestra.
Tanque desaireador
Tanque de almacenamiento de agua cuya 
función es la de eliminar el aire y otros gases 
disueltos en el agua (oxigeno principalmente), 
evitando así problemas de oxidación y que 
exista cambios en la presión que necesita el 





• Tomar los contenidos de agua de las muestras de suelo a ser ensayadas. 
• Determinar las dimensiones y masas de las muestras de suelo talladas. 
 
15.3.3. Preparación del equipo. 
• Conectar las líneas de presión en las válvulas correspondientes de la celda. Al 
conectar el transductor de presión, no olvidar colocar el sello. A su vez, se 
debe tener precaución de no sobrepasar el ajuste. 
• Llenar el tanque desaireador haciendo pasar agua, el nivel de agua no debe ser 
mayor al 75% de la capacidad del tanque. A continuación, con la ayuda de la 
bomba se da inicio a la extracción de aire del tanque. 
• Posteriormente se debe purgar todos los sistemas de presión, eliminando 
cualquier burbuja de aire atrapada en el sistema, incluyendo el medidor de 
cambio de volumen. 
• Dejar pasar agua al equipo usando una presión de 10KPa para verificar que 
todas las mangueras que tiene el sistema se encuentren totalmente purgadas y 
limpias. 
• Purgar la línea de presión de poro. Para esto, hacer fluir agua a través de la 
línea de presión y la base de la celda. La válvula de presión de poro debe estar 
cerrada y se debe abrir lentamente la válvula de purga de la presión de poro 
para desplazar el aire que pueda estar atrapado 





15.3.4. Procedimiento de colocación de la muestra (ver anexo 53). 
• Inundar la base del Hydrocon con agua, de manera que desplace al disco 
poroso a su lugar (cualquier exceso de agua será limpiado con paños 
absorbentes o pañuelos desechables). 
• Una vez seca la base del Hydrocon y colocada la placa porosa, se procede a 
ubicar el papel filtro sobre la placa porosa. 
• Colar el anillo de consolidación e insertar la muestra de suelo suavemente en 
el anillo de consolidación hasta que haga contacto con la placa porosa. 
• En la parte superior de la muestra colocar el papel filtro seguido de la placa 
porosa. 
• Ubicar con cuidado la parte superior de la celda y ajustar sutilmente las 
varillas de sujeción (no usar demasiada fuerza.) 
• Llenar la cámara con agua mientras se encuentra la válvula de purga abierta. 
Una vez que la cámara este completamente llena, cerrar la válvula de purga. 
• Colocar el medidor de desplazamiento de manera que este en contacto con el 
eje central. 
 
15.3.5. Procedimiento de consolidación incrementada. 
Esto es aplicable para ensayos de consolidación con drenaje vertical. 
• Verificar que el medidor de desplazamiento este colocado en una posición 
adecuada de manera que permita una mayor carrera hacia abajo y una carrera 
pequeña hacia arriba. Anotar el valor inicial como cero. 
• La contrapresión debe ser menor a la presión de confinamiento con una 





• Grabar la presión inicial de poro. 
 
15.3.5.1. Procedimiento de saturación. 
La saturación con incrementos de contrapresión es usualmente necesaria en 
muestras no alteradas. La saturación es generalmente aceptada cuando el valor de la 
presión de poro es mayor o igual al 95% de la cámara (generalmente presiones mayores 
a 350KPa). 
• Aplicar una presión de confinamiento inicial de 35KPa a 50KPa y verificar 
que la presión de poro en función del tiempo alcance el equilibrio. 
• Cuando alcance el equilibrio, aplicar un nuevo incremento de presión de 
confinamiento de 35KPa a 50KPa y nuevamente obtenga los valores de 
presión de poro en función del tiempo. 
• Si la relación de saturación calculada después del segundo incremento es 
menor al 95%, se debe aplicar una contrapresión para lograr la saturación (la 
presión de confinamiento siempre debe ser mayor a la contrapresión.) 
• La contrapresión debe ser aplicada hasta que la presión de poro se estabilice. 
• El cambio de volumen en la línea de contrapresión (agua dentro de la 
muestra) puede ser comparado con el volumen de hinchamiento de la muestra 
calculado con el desplazamiento vertical. 
• Cuando la contrapresión ha sido aplicada por el tiempo suficiente (la presión 
de poro llega al equilibrio), cerrar la válvula y aplicar un incremento de 
presión de confinamiento (incrementos de 50KPa o 100KPa trabajan bien 





• Verificar la relación de saturación (si es necesario repita los pasos anteriores 
hasta llegar a una relación de al menos el 95%). 
 
15.3.5.2. Etapa de carga no drenada. 
• Con la válvula de drenaje (contrapresión) cerrada, abra la válvula de presión 
de confinamiento. 
• Aumentar la presión del diafragma hasta llegar al valor esperado. 
• La presión de diafragma se obtendrá con la siguiente ecuación: 
𝑀𝑀 = 𝜎𝜎′ + 𝑈𝑈𝐵𝐵 
Donde: 
σ' = Esfuerzo efectivo deseado. 
UB = contrapresión (KPa) [M*L-1*T-2]. 
• Esperar hasta que las lecturas se estabilicen. 
 
15.3.5.3. Etapa de consolidación. 
• Para iniciar la consolidación, abrir la válvula de contrapresión e inician el 
cronómetro. Leer los datos al mismo tiempo del desplazamiento vertical, de 
presión de poro y de cambio de volumen. 
• La etapa de consolidación primaria finalizara cuando la presión de poro llega 
al valor de contrapresión. 
• Para la mayoría de propósitos prácticos la consolidación se da por finalizada 





• Para calcular el porcentaje de disipación de poro (U), se usa la siguiente 
ecuación: 




Ua = Presión de poro actual (KPa) [M*L-1*T-2]. 
UC = Contrapresión (KPa) [M*L-1*T-2]. 
U0 = Presión de poro al inicio de la consolidación (KPa) [M*L-1*T-2]. 
• Para suelos de baja permeabilidad, se puede obtener un 95% de disipación de 
poro del 95% cada día. De requerirse relaciones de poro no drenado, será 
necesario extender la etapa de consolidación hasta el 100% de disipación, 
almacenando los datos de desplazamiento vertical y cambio de volumen. 
 
15.3.5.4. Incremento de carga adicional. 
• Por lo general el esfuerzo efectivo es el doble en cada etapa. Estos pasos son 
repetidos para cada etapa de carga. 
• Se recomienda realizar incrementos de carga de 100KPa, 200KPa, 
300KPa,…, 1000KPa y mantenerlos hasta por 24 horas. 
• Para cada carga se recomienda tomar los datos cada en los siguientes 
intervalos de tiempo, 1min, 2min, 4min, 8 min 15 min, 30min, 1 hora, 2 






• Al alcanzar la última etapa de consolidación, reducir la presión de la muestra 
en varios pasos. 
• La secuencia para la descarga puede ser igual a la de carga. 
• Disminuir la presión en cada paso y grabar los valores de presión, 
desplazamiento vertical, y cambio del volumen hasta que se alcance el 
equilibrio. 
 
15.3.5.6. Finalización del ensayo de consolidación. 
• La etapa final de descarga por lo general es igual a la presión inicial de 
asentamiento. Al alcanzar el equilibrio anotar el desplazamiento vertical, 
cambio de volumen y presión de poro. 
• Cerrar las válvulas del equipo y remover los seguros del equipo para extraer 
la muestra. 
• Obtener la masa de la muestra al finalizar el ensayo, posteriormente obtener 
el contenido de agua de ésta. 
 
15.3.6. Cálculos 
𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝1 + 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝 
𝑉𝑉𝑠𝑠 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝐺𝐺𝑠𝑠 + 𝜌𝜌𝜔𝜔 





𝐻𝐻𝑠𝑠 = 𝐻𝐻0 − 𝛿𝛿𝐻𝐻10  
𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝐻𝐻𝑠𝑠 − 𝐻𝐻𝑠𝑠𝐻𝐻𝑠𝑠  
𝜀𝜀𝑠𝑠 = 𝐻𝐻0 − 𝐻𝐻𝑠𝑠𝐻𝐻0 ∗ 100 
𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝑈𝑈0
𝐶𝐶𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑚𝑚
∗ 100 
𝑈𝑈 = 𝑈𝑈0 − 𝑈𝑈𝑝𝑝
𝑈𝑈0 − 𝑈𝑈𝐶𝐶
∗ 100 
∆𝑈𝑈 = 𝑈𝑈𝐵𝐵 − 𝑈𝑈0 
𝜌𝜌𝑠𝑠 = 𝑀𝑀0 −𝑀𝑀2𝑀𝑀2 ∗ 100 
𝜌𝜌𝑝𝑝 = 𝑀𝑀1 − 𝑀𝑀2𝑀𝑀2 ∗ 100 
𝛾𝛾𝑠𝑠 = 𝑀𝑀0𝐴𝐴 ∗ 𝐻𝐻0 ∗ 9.807 
𝛾𝛾𝑝𝑝 = 𝑀𝑀1𝐴𝐴 ∗ 𝐻𝐻𝑠𝑠 ∗ 9.807 
𝛾𝛾𝑑𝑑𝑚𝑚 = 𝛾𝛾𝑠𝑠1 + 𝜌𝜌𝑠𝑠100 
𝛾𝛾𝑑𝑑𝑝𝑝 = 𝛾𝛾𝑝𝑝1 + 𝜌𝜌𝑝𝑝100 
A = Sección transversal de la muestra (cm2) [L2]. 
Md = Masa seca de la muestra al final del ensayo (g) [M]. 





ωfp = Contenido de agua al final del ensayo. 
Vs = Volumen de los sólidos al final del ensayo (cm3) [L3]. 
Gs = Gravedad especifica de la muestra. 
ρω = Densidad del agua (g/cm3) [M*L-3]. 
Hs = Altura de los sólidos al final del ensayo (cm) [L]. 
Hn = Altura de la muestra consolidada (cm) [L]. 
H0 = Altura inicial de la muestra (cm) [L]. 
en = Relación de vacíos para cualquier línea de dato. 
εn = Deformación axial para cualquier línea de dato (%) 
U0 = Presión de poro inicial (KPa) [M*L-1*T-2]. 
UB = Exceso de presión de poro (KPa) [M*L-1*T-2]. 
Ua = Presión de poro actual (KPa) [M*L-1*T-2]. 
UC = Contrapresión (KPa) [M*L-1*T-2]. 
Cf = Presión de confinamiento final (KPa) [M*L-1*T-2]. 
Ci = Presión de confinamiento inicial (KPa) [M*L-1*T-2]. 
B = Incremento de presión de poro (%) 
δH = Deformación vertical (mm) [L] 
M0 = Masa inicial de la muestra húmeda (g) [M]. 
M1 = Masa final de la muestra húmeda (g) [M]. 





ωn = Contenido de agua inicial de la muestra (%). 
ωf = Contenido de agua final de la muestra (%). 
γn = Peso unitario húmedo inicial de la muestra (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
γf = Peso unitario húmedo final de la muestra (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
γdi = Peso unitario seco inicial de la muestra (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
γdf = Peso unitario seco final de la muestra (KN/m3) [M*L-2*T-2]. 
 
15.3.7. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida. 
Contenido de agua de la muestra (inicio del ensayo). 
Tabla N° 131. Datos para determinar el contenido de agua al inicio del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Contenido de agua de la muestra (final del ensayo). 
Tabla N° 132. Datos para determinar el contenido de agua al final del ensayo. 
 










Masa cápsula + muestra húmeda 
(g)











Masa cápsula + muestra húmeda 
(g)







Muestra al inicio del ensayo. 
 
Tabla N° 133. Datos de la muestra al inicio del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Proceso de saturación. 
 
Tabla N° 134. Datos para determinar la saturación de la muestra. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 




a b c=a-b h d A=(π*d²)/4 V=d*A Gs 























1er incremento 2do incremento 3er incremento
Ci 0 50 100
Cf 50 100 150
Ccri 0 40 90
Ccrf 20 90 140
Ui 0 30 78
Uf 30 70 126
Presión de poro (KPa)
Presión confinamiento (KPa)






Tabla N° 135. Datos de la consolidación equipo Hydrocon. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos. 
Contenido de agua de la muestra (inicio del ensayo) 
Tabla N° 136. Resultados para determinar el contenido de agua al inicio del ensayo. 
 




































Masa del agua (g) % Agua





Contenido de agua de la muestra (final del ensayo) 
Tabla N° 137. Resultados para determinar el contenido de agua al final del ensayo. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Muestra al final del ensayo. 
 
Tabla N° 138. Resultados de la muestra al final del ensayo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Proceso de saturación. 
 
Tabla N° 139. Resultado de la saturación de la muestra. 
 













Masa del agua (g) % Agua
(2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
f w = 5/100 g = f/(1+w) ρw Vs=g/(Gs*ρw) Hs=Vs/A
389.35 0.366 285.027 1 107.153 1.364
Masa muestra,  
final del ensayo 
(g)
contenido de 
agua, final del 
ensayo











1er incremento 2do incremento 3er incremento





Proceso de consolidación. 
Tabla N° 140. Resultados de la consolidación con el equipo Hydrocon. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Gráficos obtenidos. 
 
Gráfico N° 26. Gráfica deformación vs logaritmo del tiempo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
(t^(1/2)) ΔU U Hn=h-(v/10) (Hn-Hs)/Hs ((h-Hn)/h)*100
0.000 0.000 0.000 2.000 0.466 0.000
0.224 0.000 0.000 1.982 0.453 0.890
0.316 0.000 0.000 1.982 0.453 0.895
0.447 1.000 4.000 1.982 0.453 0.910
0.632 2.000 8.000 1.981 0.452 0.940
0.894 3.000 12.000 1.980 0.452 0.980
1.265 5.000 20.000 1.980 0.451 1.025
1.789 7.000 28.000 1.978 0.450 1.080
2.530 11.000 44.000 1.977 0.449 1.145
3.578 15.000 60.000 1.976 0.448 1.210
5.060 18.000 72.000 1.975 0.447 1.270
7.155 20.000 80.000 1.974 0.447 1.315
10.119 22.000 88.000 1.973 0.446 1.345
14.311 23.000 92.000 1.973 0.446 1.370
20.239 24.000 96.000 1.972 0.445 1.395
28.622 25.000 100.000 1.972 0.445 1.420
40.477 25.000 100.000 1.971 0.445 1.445
Cambio de 











presión de poro 
(KPa)
Disipación de 







Gráfico N° 27. Gráfica deformación vs raíz del tiempo. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Cálculo de Coeficiente de consolidación (Cv) Método de Taylor 
√𝑅𝑅90 = 3.95 
𝑅𝑅90 = (3.95)2 = 15.60 𝑚𝑚𝑅𝑅𝑛𝑛 = 936𝐺𝐺 
𝐶𝐶𝑣𝑣 = 0.848 ∗ 𝐻𝐻2𝑅𝑅90  
𝐶𝐶𝑣𝑣 = 0.848 ∗ 2.542936  





15.3.8. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
15.3.9. Formato del laboratorio. 






1. ¿Cómo se puede analizar los datos obtenidos del equipo Hydrocon? 
2. ¿Cuál es la diferencia de presión que debe existir entre la presión de 
confinamiento y contrapresión en el proceso de consolidación? 
3. ¿Cómo se debe obtener el porcentaje de disipación de poro U? 
4. ¿Qué ventaja se presenta al usar el equipo Hydrocon? 
5. ¿Este equipo permite deformaciones horizontales durante el ensayo? 
15.3.11. Respuestas. 
1. Estos datos se los puede analizar mediante el método de Casagrande o 
método de Taylor para encontrar el coeficiente de consolidación (Cv). 
2. Se debe tener una diferencia de presión entre 10KPa y 20KPa siendo la 
contrapresión menor a la presión de confinamiento. 
3. Se debe obtener mediante la ecuación siguiente: 
      
𝑈𝑈 = 𝑈𝑈0 − 𝑈𝑈𝑝𝑝
𝑈𝑈0 − 𝑈𝑈𝐶𝐶
∗ 100 
              Donde: 
              Ua = Presión de poro actual (KPa) [M*L-1*T-2]. 
              UC = Contrapresión (KPa) [M*L-1*T-2]. 
              U0 = Presión de poro al inicio de la consolidación (KPa) [M*L-1*T-2]. 
4. Una ventaja de este equipo es que el coeficiente de consolidación puede 
calcularse directamente de los ensayos sin necesidad de técnicas para 





5. Este ensayo esta restringido lateralmente por el anillo de consolidación; por 
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16. Prueba química - Contenido orgánico en suelos por ignición. 
16.1. Marco teórico. 
El suelo posee materia orgánica debido a la descomposición de animales y plantas 
que se genera en este. Por ello, en la composición del suelo siempre hay presencia de 
materia orgánica que generalmente se la encuentra como carbono y otras sustancias, 
debido a la acción de microorganismos. 
  
Para estimar el contenido orgánico en el suelo existen algunos métodos. De mayor 
aplicación por su facilidad de desarrollo y rápido resultado es el método de ignición. 
 
El método de ignición produce una reacción química debida al aumento de 
temperatura, ya que el carbono es un elemento presente en toda materia orgánica y al 
someterlo a altas temperaturas durante un determinado tiempo se convierte en dióxido 
de carbono (CO2), lo que provoca la pérdida de un cierto porcentaje de su masa. Hay 
que tomar en cuenta que no solo el carbón puede sufrir cambios debido a que pueden 
existir elementos presentes en el suelo que pueden reaccionar al calor. 
 
Es necesario realizar este ensayo para determinar el porcentaje del contenido de 
materia orgánica en el suelo, ya que los suelos orgánicos poseen una capacidad 
portante muy baja y gran deformabilidad e inestabilidad, debido a que la 






A este ensayo se lo conoce como el método por combustión seca, debido a que el 
material previamente debe ser secado para que pierda el contenido de agua. Cabe 
recalcar que, si el suelo se seca al ambiente, secado es incompleto debido a que el aire 
contiene humedad higroscópica. El secado previo es muy importante, porque el agua 
que queda adherida en las partículas del suelo influye en la determinación de la masa 
previa a la ignición y esto conllevará a un error. 
 
Para la realización de este ensayo se debe basar en la norma AASHTO T 267. 
16.2. Equipo. 
 
     
       
      
       
     
  
        
        
        
   
        
       
    
        
        
      
      
   
Crisoles
Es un recipiente de 30ml o 50ml que 
normalmente está hecho de grafito con cierto 
contenido de arcilla y que puede soportar 
elementos a altas temperaturas, ya sea el oro 
derretido, suelo o cualquier metal, 
normalmente a más de 500 °C.
Desecador
Está fabricado con un vidrio muy grueso y en 
él se distinguen dos cavidades, la primera 
cavidad más grande y superior, permite poner a 
secar la sustancia, y la otra cavidad inferior se 




Es un instrumento que sirve para medir la masa 
de los objetos, debe poseer una capacidad de 
2000g y sensibilidad de 0,01g.
Espátula
Espátula de hoja flexible de 75 mm a 100 mm      




Elemento de protección personal que 
proporciona protección frente al calor radiante 
de los crisoles o cualquier otro elemento que 
haya sido expuesto a altas temperaturas.
Mortero con cabeza 
de goma
Se utiliza para desmenuzar sólidos y separar la 
parte fina de la parte gruesa.
cuchara espátula
Espátula con extremo plano y un extremo 
cuchara para transferir y manipular desde 
polvos y otros materiales.
Horno
Horno termostáticamente controlado, capaz de 







Fig. 61. Equipo para realizar la prueba química para obtención de materia orgánica 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
16.3. Preparación de la muestra para el ensayo (ver anexo 55). 
• Tomar 500 g de muestra de suelo y pasar por el tamiz Nº10 (2mm). 
• De la cantidad de muestra que pase el tamiz Nº10 (2mm), llevar al horno para 
secarla a una temperatura de 110ºC ± 5ºC al menos 12 horas. 
• Una vez seca la muestra, retirarla del horno y llevarla al desecador para que se 
enfrié. 
 
16.4. Procedimiento de ensayo (ver anexo 56). 
• Obtener la masa de los crisoles, previo a colocar dentro de ellos la muestra de 
suelo. 
Mufla
Horno termostáticamente controlado, capaz de 
mantener temperaturas de 445 ± 10°C para 
secar las muestras. Es necesario mencionar 
que dentro del horno de mufla solamente 
puede utilizarse materiales de laboratorio 
refractarios
Tamiz Nº10 (2mm).
Malla con marco de acero inoxidable de 8 
pulgadas de diámetro por 2 pulgadas de altura 
con malla de acero inoxidable que cumpla con 
la norma ASTM E11
Pinzas
Es una herramienta de acero inoxidable y su 
función es sostener y manipular capsulas de 
evaporación, crisoles y otros objetos.
Recipientes
Hecho de un material resistente a la corrosión, 
y que al estar expuesto a altas temperaturas 
constantemente, su masa no sufre cambios 
significativos. Se requiere de un recipiente 
para colocar cada muestra.
        
       
       
        
     
     
         
       
        
         
       
  
         
        
    
               
           
  
 
     
      
        
     
   
 
        
     
 
       
      
   
     






• Pesar cerca de 40g de la muestra del suelo seco y colocar en el crisol, repetir 
esto para cada crisol que se vaya a ocupar. Es recomendable utilizar mínimo 3 
crisoles. 
• Determinar la masa del crisol más la muestra de suelo seco colocado. 
• Ingresar los crisoles en la mufla y dejar durante 6 horas a una temperatura 
constante de 445ºC ± 10ºC. Al colocar los crisoles se debe tener mucho cuidado 
por la temperatura a la que se encuentra la mufla, por ello es necesario que se 
use los guantes aluminizados y las pinzas para evitar quemaduras. 
• Transcurrido este tiempo sacar de la mufla los crisoles con sumo cuidado, 
usando los elementos de protección mencionados anteriormente y dejar enfriar 
en el desecador. 
• Retirar los crisoles, luego de su enfriamiento, del desecador y determinar su 
masa. 
• Una vez finalizado el proceso continuar con los cálculos necesarios. 
 
16.5. Cálculos. 
El contenido de materia orgánica se expresará en porcentaje y se calculará de la 
siguiente manera. 
% 𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑅𝑅𝑒𝑒𝑀𝑀𝑅𝑅𝑝𝑝 𝑂𝑂𝑀𝑀𝑔𝑔á𝑛𝑛𝑅𝑅𝑀𝑀𝑝𝑝 =  𝐴𝐴 − 𝐵𝐵
𝐵𝐵 − 𝐶𝐶
∗ 100 
A = Peso del crisol más la muestra de suelo seco antes de la ignición. 
B = Peso del crisol más la muestra de suelo seco luego de la ignición. 






16.6. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida. 
Tabla N° 141. Datos para determinar el Contenido Orgánico. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Resultados obtenidos. 
Tabla N° 142. Resultados del ensayo para el Contenido Orgánico. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 143. Resultado final del ensayo para el Contenido Orgánico. 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Nota: con los resultados obtenidos se concluye que la muestra de suelo posee un 








3 40.321 60.779 60.008
58.633 57.853
57.541 56.766
Masa crisol + muestra seca 
antes de la ignición (g)
Masa crisol + muestra seca después 





Masa muestra antes de la 
ignición (g)
Masa muestra después de la 
ignición (g)
 % de  Materia orgánica
A - C B - C ((A - B)/(B - C))*100
3.97






16.7. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 
− Procedimiento del ensayo 
− Cálculos 
− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
 
16.8.  Formato de laboratorio. 





16.9.  Preguntas 
1. ¿A qué se debe la presencia de materia orgánica en el suelo? 
2. ¿En qué consiste el método de ignición? 
3. ¿Cómo se lo conoce al método de ignición? 
4. ¿Cuál debe ser el tamaño de las partículas de suelo para aplicar este ensayo? 
5. ¿Cuál es la fórmula que se utiliza para determinar el porcentaje de materia 
orgánica presente en un suelo? 
16.10.  Respuestas 
1. La presencia de materia orgánica (carbono) en el suelo se debe a la 
descomposición de animales y plantas que se genera en él. 
2. El método de ignición consiste en producir una reacción química, al 
someter al suelo a temperaturas altas para así convertir el carbono en 
dióxido de carbono y de esta manera se evapore del suelo. 
3. Se lo conoce como método por combustión seca, debido a que el material 
de suelo debe ser secado previamente para que pierda el contenido de agua 
y no existan errores previos a la ignición. 
4. Se toma una muestra de suelo que pase el tamiz N° 10, es decir, partículas 
menores a 2mm. 
5. La fórmula es: 





A = Peso del crisol más la muestra de suelo seco antes de la ignición. 





C = Peso del crisol. 
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17. Ensayo de penetración estándar (SPT). 
17.1. Marco teórico. 
El ensayo de penetración estándar es una prueba dinámica desarrollada in situ muy 
utilizada en las prácticas de ingeniería, su desarrollo se dio a finales del año 1920 por 
el ingeniero Karl Therzaghi y en la actualidad aún se usa en varias partes del mundo. 
 
Es un ensayo que mediante un martillo de 140 libras de peso y una barra perforadora 
que al final tiene un muestreador de tubo partido (cuchara dividida o cuchara 
recolectora), se la introduce al suelo mediante golpes del martillo hasta una 
profundidad de 3 metros generalmente, reduciéndose a 1.5m. en zonas complejas; 
mediante el muestreador de tubo partido que es hincado a una altura de caída de 75 cm 
y contabilizando el número de golpes N, se puede recolectar muestras de suelo para 
realizar una clasificación ingenieril de las diferentes capas extraídas. 
 
El objetivo de este ensayo es determinar: la resistencia de suelos no cohesivos a la 
penetración del muestreador normalizado, tomar muestras alteradas representativas de 
suelo, generar correlaciones entre el número de golpes y la compacidad, generar 
correlaciones mediante tablas o ábacos entre el ángulo de fricción del suelo y la 
resistencia a la compresión simple. 
 
Este ensayo sufre algunas variaciones en los valores de los números de golpes (N) 






 El tipo y el estado del equipo de perforación. 
 El tipo y estado del muestreador de tubo partido. 
 La dimensión y estado de la barra perforadora. 
 La forma y tamaño del cabezote  
 La destreza de los operadores. 
 
De la información obtenida de este ensayo, los datos se usan para el diseño de 
cimentaciones, para diferentes estructuras de ingeniería ya sea esta, puentes, 
edificaciones. 
 
Para la realización de este ensayo se debe basar en las normas ASTM D 1586 y la 









   
       
       
       
        
Martillo y cabezote
El martillo deberá pesar 63.5 ± 1 kg  y deberá 
ser una masa metálica sólida y rígida. El 
martillo deberá golpear el cabezote y poner en 
contacto el acero con el acero cuando cae. Se 
deberá emplear una guía para permitir caída 
libre.
Llave inglesa Herramienta para apretar o aflojar tuercas.
Equipo Nombre Descripción
Barreno
Herramienta utilizado para realizar agujeros o 
pozos cilíndricos extrayendo el material sólido 
perforado.
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Fig. 62. Equipo para realizar el ensayo de penetración estándar. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
17.3. Procedimiento de perforación previo al ensayo. 
• Preparar el terreno retirando la capa vegetal de existir en un perímetro cuadrado 
de 1m por lado y dejarlo lo más nivelado posible. 
• Armar el trípode para colocar todos los elementos para que el equipo de 
penetración esté listo para realizar el ensayo. 
• En el área del terreno que se preparó con la ayuda del barreno hacer un hueco 
que logre pasar la capa vegetal hasta encontrarse con suelo más firme, una vez 
realizado el ensayo se retira el barreno con cuidado, para extraer todo el 
material del hueco realizado. 
Muestreador de tubo 
partido
 Consiste en un tubo partido longitudinalmente, 
cuyas mitades quedan unidas por una punta 
hueca de acero endurecido en su extremo 
inferior y por un acople en su extremo 
superior.
  
           
        
        
         
       
      
      
      
Tripode
​Es un aparato de tres patas y parte superior 
circular o triangular, que permite estabilizar un 
objeto y evitar el movimiento propio de este. 
Varilla para muestreo
Tubos de perforación de acero con uniones 
para conectar el muestreador de tubo partido al 






• Generalmente la profundidad del hueco es de 1.5m o menos en suelos de 
estratos homogéneos. Se acepta cualquier procedimiento de perforación que 
proporcione un agujero estable y limpio. 
• Algunos métodos de perforación elegida producen huecos inaceptables. 
 
17.4. Procedimiento de ensayo (ver anexo 58). 
• Una vez que la perforación haya finalizado logrando la profundidad deseada, 
proceder con el hincado del muestreador en diferentes profundidades. 
• Conectar el muestreador de tubo partido a la varilla para muestreo, luego 
introducir este conjunto en el orificio realizado de manera suave sin que haya 
perturbación de las paredes del hueco y sin que exista un hincado previo. 
• Conectar la guía con el martillo y el cabezote en la parte superior de la varilla 
para muestreo. Este es sostenido y suspendido con ayuda de un cabo o cable 
de acero que pasa por la polea que existe en el trípode. 
• Dejar en reposo todo el conjunto ensamblado sobre el fondo del orificio y 
aplicar un golpe de asentamiento.  
• Marcar el extremo superior de la varilla para muestreo que se encuentra al nivel 
de la superficie del terreno en tres incrementos sucesivos de 15cm de tal forma 
que se observe el avance del muestreador con el impacto del martillo para cada 
incremento. 
• Hincar el muestreador con golpes sucesivos del martillo que debe tener una 
altura de caída de 76cm; contar el número de golpes aplicados para cada 





el límite de número de golpes con el martillo y por los cuales de no cumplirse 
se toma como rechazo: 
o Aplicar más de 50 golpes con el martillo para cualquiera de los incrementos 
de 15cm. 
o Aplicar 100 golpes para alcanzar el incremento a los 30cm. 
o Que no se note avance alguno del muestreador al aplicar 10 golpes 
sucesivos del martillo. 
• Cuando el muestreador avanza los 45cm completos, sin que alcance las cuentas 
de número de golpes límites descritas anteriormente, se debe continuar con el 
ensayo. 
• Registrar el número de golpes en cada incremento de 15cm. Los primeros 15cm 
se los considera como penetración de asentamiento y la suma de golpes para el 
segundo y tercer incremento se los define como “resistencia a la penetración 
normal” o “valor N”. 
• La elevación y caída del martillo se la puede realizar mediante un sistema 
semiautomático, automático, o manual. Para cada sistema se debe tomar las 
medidas adecuadas para que el funcionamiento sea el correcto sin ningún tipo 
de atascos en la elevación y caída del mismo, tomando en cuenta la caída que 
tiene que ser de 76cm ± 0.25cm. 
• Al finalizar el hincado de los 3 incrementos a una profundidad de sondeo de 
15 m. conservando la verticalidad la guía sin forzarla, se extrae el muestreador 
del orificio, se retira de la varilla para muestreo y se abre el muestreador para 
verificar el porcentaje de muestra recuperado. Se anota la composición, color, 





• Posteriormente se guarda en fundas o frascos las muestras más representativas 
con su debida etiqueta de identificación, que debe poseer el nombre y lugar de 
extracción, el número de perforación, profundidad, número de incremento, 
número de golpes, descripción visual-manual del material. 
 
 
Fig. 63. Esquema del ensayo de penetración estándar. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
17.5. Cálculos. 
• Para considerar si la muestra contiene alteraciones, la relación de área debe ser 
menor al 10%. 
𝐴𝐴𝑝𝑝 (%) = 𝐷𝐷02 − 𝐷𝐷𝑚𝑚2𝐷𝐷𝑚𝑚2 ∗ 100 
AR = Relación de área. 





Di = Diámetro interior del muestreador de tubo. 
• Para el número de golpes en campo se debe sumar el valor de golpes del 
martillo del segundo y tercer incremento 
𝑁𝑁 =  𝑁𝑁2 + 𝑁𝑁3 
N = Número de penetración medido en campo. 
N2 = Número de golpes de martillo del segundo incremento de 15 cm. 
N3 = Número de golpes de martillo del tercer incremento de 15 cm. 
 
• Para el cálculo del número de penetración estándar corregido para condiciones 
de campo se ocupará la siguiente formula: 
𝑁𝑁60 = 𝑁𝑁 ∗ 𝑛𝑛𝐻𝐻 ∗ 𝑛𝑛𝐵𝐵 ∗ 𝑛𝑛𝑆𝑆 ∗ 𝑛𝑛𝑅𝑅60  
N60 = Número de penetración estándar corregido para condiciones de campo 
N = Número de penetración medido en campo. 
nH = Corrección por eficiencia del martillo (%). 
nB = Corrección para el diámetro de la perforación. 
nS = Corrección del muestreador. 
nR = Corrección por la longitud de la varilla para muestreo. 
 







Tabla N° 144. Corrección por eficiencia del martillo (nH) 
 
Fuente: Das, B (2013). 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
Fig. 64. Tipos de martillos para el ensayo SPT. 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 145. Corrección para el diámetro de la perforación (nB) 
 
Fuente: Das, B (2013). 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
 
País Tipo de martillo nH (%)
Japón Anillos 78
Anillos 67






















Tabla N° 146. Corrección para el diámetro de la perforación (nS) 
 
Fuente: Das, B (2013). 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Tabla N° 147. Corrección por la longitud de la varilla para muestreo (nR) 
 
Fuente: Das, B (2013). 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
Correcciones por sobrecarga. 
El valor de N60 es afectado por diferentes presiones de sobrecarga efectiva (σ´0), por 
lo que es necesario estandarizar las diferentes presiones efectivas de sobrecarga a un 
valor aproximado de 100 KN/m2 (σ´0 ≈100 KN/m2). 
(𝑁𝑁1)60 = 𝐶𝐶𝐾𝐾 ∗ 𝑁𝑁60 
(N1)60 = valor corregido de N para el valor estándar de σ´0 ≈100 KN/m2 [M*L-1*T-2]. 
CN = factor de corrección por confinamiento. 
N60 = valor de número de golpes de martillo obtenido en campo. 
Para encontrar el valor de CN se han propuesto algunas relaciones empíricas por 




0.9Con revestimiento para arena suelta
Variable
Muestreador estándar














Relación de Liao y Whitman (1986). 










Relación de Skemptom (1986). 
 Para arena fina normalmente consolidada. 
𝐶𝐶𝐾𝐾 = 21 + �𝜎𝜎0,𝐼𝐼𝑝𝑝� 
 Para arena gruesa normalmente consolidada. 
𝐶𝐶𝐾𝐾 = 32 + �𝜎𝜎0,𝐼𝐼𝑝𝑝� 
 Para arena gruesa sobreconsolidada. 
𝐶𝐶𝐾𝐾 = 1.70.7 + �𝜎𝜎0,𝐼𝐼𝑝𝑝� 
Donde: 










Tabla N° 148. Variaciones de CN.  
 
Fuente: Das, B (2013). 
Elaboración: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
17.6. Ejemplo de cálculo. 
Datos de partida. 
Tabla N° 149. Datos para determinar el número de golpes corregido (SPT). 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
Nota: en este ensayo se constató que se trataba de un suelo cohesivo (limo arenoso) 
por tanto el análisis de corrección de golpes de martillo no se debe realizar para el 
N1(60), el cual se debe usar para suelos granulares. 
 
 
0.25 2.00 1.60 1.33 1.78
0.50 1.41 1.33 1.20 1.17
0.75 1.15 1.14 1.09 1.17
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 0.82 0.80 0.86 0.77
2.00 0.71 0.67 0.75 0.63
3.00 0.58 0.50 0.60 0.46














N1 N2 N3 N (campo) nH nB nS nR
0-15 15-30 30-45 N2+N3 % % % %
0.50 - 1.0 2 3 3 6 45 1 1 0.75
1.50 - 2.00 4 7 11 18 45 1 1 0.75
2.50 - 3.0 7 7 9 16 45 1 1 0.75
3.50 - 4.0 5 6 7 13 45 1 1 0.85
4.50 - 5.0 9 10 15 25 45 1 1 0.85










Tabla N° 150. Resultados para determinar el número de golpes corregido (SPT). 
 
Fuente: autores: Aguirre V. y Yépez S. 
 
17.7. Formato del informe. 
• Carátula 
− Ensayo N° 
− Nombre del ensayo 
− Nombre del estudiante + grupo 
− Fecha y lugar 
• Desarrollo del informe  
− Antecedentes (lugar y profundidad de extracción de las muestras y el 
número de muestras a ensayar). 
− Objetivos 
− Marco teórico 
− Equipo 
− Preparación de la muestra 























− Análisis de resultados 
− Conclusiones 
− Recomendaciones 
− Anexos (formato de laboratorio con datos y memoria fotográfica) 
− Bibliografía 
 
17.8.  Formato de laboratorio. 
(Ver anexo 59) 
17.9.  Preguntas 
1. ¿Cuál es el objetivo del ensayo de penetración estándar (SPT)? 
2. ¿Debido a qué factores el ensayo de penetración estándar sufre ciertas 
variaciones? 
3. ¿Cuál es el área aproximada que se utiliza para desarrollar el ensayo? 
4. ¿Cómo se deben hacer los incrementos de profundidad, cada cuánto y 
cuántos? 
5. ¿Qué fórmula se ocupará para el cálculo del número de penetración 
estándar corregida? 
17.10.  Respuestas 
1. El objetivo del ensayo de penetración estándar, es determinar la resistencia 
de suelos no cohesivos a la penetración del muestreador normalizado, 
tomar muestras representativas del suelo, generar correlaciones entre el 
número de golpes y la compacidad, generar correlaciones mediante tablas 






2. Los factores debido a los que el presente ensayo sufre variaciones en los 
valores de los números de golpes son: el tipo y el estado del equipo de 
perforación, el tipo y el estado del muestreador de tubo partido, la 
dimensión y el estado de la barra perforadora, la forma y el tamaño del 
cabezote y la destreza de los operadores. 
3. Para desarrollar el ensayo se requiere de un área de mínimo 1 m2. 
4. Deben ser 3 incrementos sucesivos de 15 cm para que se pueda observar el 
avance del muestreador con el impacto del martillo para cada incremento. 
5. La fórmula es: 
𝑁𝑁60 = 𝑁𝑁 ∗ 𝑛𝑛𝐻𝐻 ∗ 𝑛𝑛𝐵𝐵 ∗ 𝑛𝑛𝑆𝑆 ∗ 𝑛𝑛𝑅𝑅60  
Donde: 
N60 = Número de penetración estándar corregido para condiciones de 
campo 
N = Número de penetración medido en campo. 
nH = Corrección por eficiencia del martillo (%). 
nB = Corrección para el diámetro de la perforación. 
nS = Corrección del muestreador. 
nR = Corrección por la longitud de la varilla para muestreo. 
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Ensayo : CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) Norma :
CAPS. Nº Masa cápsula 
(g)
Masa seca (g) Promedio       
% Agua
1 (3 - 1) 4






Picnómetro   
(Vp)  (ml)
Temp (ºC) ρw,t (g/ml)      
ver tabla
Coeficiente 
de temp (K) 
ver tabla
5 6 7 8 9
Ensayo : DENSIDAD NATURAL Norma :
Nº
Masa 
muestra en el 
aire        (g)




parafina      
(cmᶾ)
Volumen real 










vacios ( e )
Porosidad 
(n)









18 19 22=20/ρ parf
ASTM D 4531
AASHTO 
Masa muestra en el aire con 
parafina                                      
(g)
Masa muestra sumergida 
con parafina                       
(g)
Volumen de la parafina 
(cmᶾ)
Notas.-                                       
Al realizar por método humedo 
se debe cambiar la ecuación para 
calcular el Gs, que sera:                        
12/(6-(8-12))
11/(10-(12-11))=13 13*9 14 15
Gravedad específica                 
(Gs)
Gs(20ºC)=Gs*K Masa bandeja (g)
Masa bandeja + suelo seco                                   
(final ensayo)                               
(g)
Masa suelo seco  (g)
(15 - 14)= 16





Masa del Pic + agua a la 
temperatura de ensayo           
(Mp+ρw,t * Vp)    (g) 
Masa inicial de solidos  
(g)
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra 
seca (g) Masa del agua (g) % Agua
2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
AASHTO T 265
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA
MECÁNICA DE SUELOS
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Proyecto: Fecha de muestreo:
Contratista: Fecha de ingreso:
Fiscaliza: Fecha de ensayo:
Localización: Muestreado por:
Profundidad: Muestra Nº:
Ensayo : PESO UNITARIO SECO MÁXIMO Norma :
Área del molde (cm²)
(π*D^2)/4 = A
Promedio
1 3 = 2 - 1 A*h = Vf 4 = 3/Vf 4 * 9,807
Ensayo : PESO UNITARIO SECO MÍNIMO Norma :
Área del molde (cm²)
(π*D^2)/4 = A
Promedio
3 = 2 - 1 4 = 3/V 4 * 9,807
RESPONSABLE DE ÁREA
Densidad seca (g/cm³) Peso unitario seco en estado 
natural (KN/m³) Peso unitario máximo (KN/m³)
Peso unitario mínimo 
(kN/m³) Densidad relativa (%)
1 2 = 1 * 9,807 3 4 (((2-4)/(3-4))*(3/2))*100
DENSIDAD RELATIVA
Masa del molde  (g)
Masa de molde + muestra  









Diámetro del molde (cm) Altura del molde (cm) Volumen del molde (cm³)












Masa por capa 
(g)







Diámetro del molde (cm) Altura del molde (cm) Volumen del molde (cm³)
D h A*h
ASTM D 4253
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA
MECÁNICA DE SUELOS







Proyecto: Fecha de muestreo:
Contratista: Fecha de ingreso:
Fiscaliza: Fecha de ensayo:
Localización: Muestreado por:
Profundidad: Muestra Nº:
Ensayo : CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) Norma :
CAPS. Nº Masa cápsula 
(g)
Masa seca (g) Promedio      
% Agua
1 (3 - 1) 4
Ensayo : DENSIDAD NATURAL Norma :
Nº
Masa 
muestra en el 
aire                 
(g)




parafina      
(cmᶾ)
Volumen real 





5 (6-5) =8 (6-7)/ρω =9 (9-10) =11 (5/11)=12
Ensayo : PESO UNITARIO SECO MÍNIMO Norma :
Área del molde (cm²)
(π*D^2)/4 = A
Promedio
27 = 26 - 25 28 = 27/V 29 = 28 * 9,807
% Agua
2 3 (2 - 3)
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA
MECÁNICA DE SUELOS
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE              TEL. 3962891, 3962800     EXT: 2317
ASTM D 2216
AASHTO T 265
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra 




Diámetro del molde (cm) Altura del molde (cm) Volumen del molde (cm³)
D h A*h = V
Masa del molde  (g)










% Agua Densidad natural (g/cm³) Peso unitario seco en estado natural 
(KN/m³) Peso unitario mínimo (kN/m³) Factor de esponjamiento
RESPONSABLE DE ÁREA
Masa muestra en el aire con 
parafina                                      
(g)
Masa muestra sumergida 
con parafina                                                           
(g)
Volumen de la parafina                                        
(cmᶾ) 
6 7 10=8/ρ parf






         
ANEXO 17. 

















Ensayo : LÍMITE LÍQUIDO Norma :
CAPS. Nº Masa cápsula 
(g)
Masa seca (g) Número de 
golpes




Ensayo : LÍMITE PLÁSTICO Norma :
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1)
Ensayo : CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) Norma :
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua







2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
ASTM D 4318
AASHTO T 90
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra 
seca (g)
Masa del agua (g)
2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra 
seca (g) Masa del agua (g) % Agua
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA
MECÁNICA DE SUELOS
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE              TEL. 3962891, 3962800     EXT: 2317
2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
ASTM D 2216
AASHTO T 265
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra 
seca (g)
Masa del agua (g) % Agua










Índice de Plasticidad :
Contenido de Humedad :
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golpes




Ensayo : LÍMITE PLÁSTICO Norma :
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1)
Ensayo : CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) Norma :
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua







2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
ASTM D 4318
AASHTO T 90
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra 
seca (g)
Masa del agua (g)
2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra 
seca (g) Masa del agua (g) % Agua
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA
MECÁNICA DE SUELOS
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE              TEL. 3962891, 3962800     EXT: 2317
2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
ASTM D 2216
AASHTO T 265
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra 
seca (g)
Masa del agua (g) % Agua










Índice de Plasticidad :
Contenido de Humedad :
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AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE              TEL. 3962891, 3962800     EXT: 2317
Masa de muestra retenida en 
el tamiz Nº10 (g)
% PASA
RESPONSABLE DE ÁREA
Masa de muestra que pasa el 
tamiz Nº10 (g)
TAMIZ Nº % RET. 
ACUMULADO
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu)
































           
ANEXO 26. 





           
           












Proyecto: Fecha de muestreo:
Contratista: Fecha de ingreso:
Fiscaliza: Fecha de ensayo:
Localización: Muestreado por:
Profundidad: Muestra Nº:
Ensayo : GRANULOMETRÍA POR HIDRÓMETRO Norma :











Nota .- Si se usa el tamiz Nº10, se debe lavar la muestra al final del ensayo en el tamiz Nº200, secar el material retenido por este tamiz y luego tamizar por los diferentes tamices
Correción defloculante (Cd) 
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K (tabla 3) D (mm)
Tamiz usado para separar la muestra
Condiciones del suelos para el ensayo 
Masa de suelo usado en el ensayo (Mt) (g)
Hidrómetro Nº
Agente dispersante















Fecha Hora de  
lectura
Tiempo 

























































Ensayo : Descripción e identificación de suelos (manual visual) Norma :
Gruesa Fina Gruesa Media Fina Total
Presencia (S/N)
Porcentaje




Blanda Firme Dura Muy dura
Ninguna Baja Mediana Alta
Baja Media 
Muy blanda Blanda Firme Dura
Blanda Firme Dura Muy dura
Estratificada Laminada Fisurada En bloque Lenticular Homogénea
Dibujo del perfil y estratos del lugar donde se extrae 
la muestra (rotulado)
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA
MECÁNICA DE SUELOS




estrato Color Olor 







Reacción al ácido clorhídrico
Cementación
Presencia de tipos de granos de suelo y porcentajes en peso seco 




Angulosidad de las partículas
Arcilla orgánicaLimo no plastico
Identificación muestras inalteradas
Seca Húmeda Saturada






Identificación de suelos de grano grueso
Identificación de suelos de grano fino
Condición de humedad Seca Húmeda Saturada
Seca
RESPONSABLE DE ÁREA
Nota.- Los porcentajes se estimarán con aproximación del 5 %, sumando todos los tamaños de granos daran el 100%. Si uno de los componentes se halla presente pero no en cantidad 
suficiente como para considerar el 5 % de la fracción que pasa el tamiz de 3" (75mm), indíquese su presencia con el término trazas; por ejemplo: trazas de finos; una traza no debe considerarse 
en el total del 100 %
Símbolo del grupo































            





           





















Masa suelo húmedo 
+ molde
(g)                       
A
Masa del molde (g)                    
B
Masa suelo húmedo  (g)                     
C = A -B
Volumen molde (cm³)  D
Densidad húmeda (g/cm³)    
E=C/D
Cápsula Nº
Cápsula + suelo 
húmedo
(g)                     
F
Cápsula + suelo 
húmedo
(g)                     
G
Masa de cápsula (g)  H
Masa del agua (g)            
I=F-G
Masa suelo seco (g)              
J= G - H








PROCESO DE OBTENSIÓN DE DENSIDAD SECA
RESPONSABLE DE ÁREA
Densidad seca máxima (g/cm³) Humedad óptima (%)
1 3























AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE              TEL. 3962891, 3962800     EXT: 2317
Fecha de muestreo:



































            
ANEXO 35. 
























Masa suelo húmedo 
+ molde
(g)                       
A
Masa del molde (g)                    
B
Masa suelo húmedo  (g)                     
C = A -B
Volumen molde (cm³)  D
Densidad húmeda (g/cm³)    
E=C/D
Cápsula Nº
Cápsula + suelo 
húmedo
(g)                     
F
Cápsula + suelo 
húmedo
(g)                     
G
Masa de cápsula (g)  H
Masa del agua (g)            
I=F-G
Masa suelo seco (g)              
J= G - H








PROCESO DE OBTENSIÓN DE DENSIDAD SECA
RESPONSABLE DE ÁREA
Densidad seca máxima (g/cm³) Humedad óptima (%)
1 3























AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE              TEL. 3962891, 3962800     EXT: 2317
Fecha de muestreo:



































            












Proyecto: Fecha de muestreo:
Contratista: Fecha de ingreso:
Fiscaliza: Fecha de ensayo:
Localización: Muestreado por:
Profundidad: Muestra Nº:








Área del molde (cm²)
(π*D^2)/4 = A
Promedio










ρhumeda=M6/Vh ρseca = M7/Vh
ω = ((P+Q)/(Q-R))*100
Volumen del hoyo de prueba 
(cm³)
Vh = (M5-M3)/ ρ arena
Densida húmeda de la muestra   
(g/cm³) 
Densida seca de la muestra                 
(g/cm³) 
Masa del recipiente   (g) 
R
Masa seca de suelo + 
Recipiente   (g) 
Q
Masa seca de suelo extraído del 
hoyo de prueba   (g) 
M7 = (100*M6)/(ω+100)
Contenido de agua
Masa arena usada en el hoyo, 
embudo y placa base   (g) 
M5
Masa húmeda de suelo extraído del 
hoyo de prueba   (g) 
M6
Masa húmeda de suelo + Recipiente  
(g) 
3ro Obtención de la densidad del suelo
P
M4
2do Obtención de la densidad de la arena
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Masa del embudo del cono de arena y placa base    (g)    
M3 = M1- M2
Diámetro del molde (cm) Altura del molde (cm) Volumen del molde (cm³)
1ero Obtención de la masa del embudo (cono) y placa base
Masa Contenedor del cono + Embudo (cono) + Arena   (g) 
Masa Contenedor del cono + Embudo (cono) + Arena







            












Proyecto: Fecha de muestreo:
Contratista: Fecha de ingreso:
Fiscaliza: Fecha de ensayo:
Localización: Muestreado por:
Profundidad: Muestra Nº:
Ensayo : ENSAYO DENSIDA EN CAMPO MÉTODO NUCLEAR Norma :
OBSERVACIONES:
DENSIDAD SECA (DD) (Kg/cm³)
AASHTO T 310
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA
MECÁNICA DE SUELOS





PROFUNIDAD DEL ENSAYO (mm)
DENSIDAD MÁXIMA SECA EN LABORATORIO (Kg/cm³)
DENSIDAD MÁXIMA HÚMEDA EN LABORATORIO (Kg/cm³)
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%M)
HUMEDAD ÓPTIMA LABORATORIO (%)
ESPESOR DE LA CAPA (cm)
COMPACTACIÓN DE LA CAPA (%)
ESPECIFICACIÓN MOP (%)
CUENTA HUMEDAD (MC)
CUENTA DE DENSIDAD (DC)
STANDARD DE HUMEDAD (MS)
STANDARD DE DENSIDAD (DS)






           



















Ensayo : CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) Norma :
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1) 4
Ensayo : Norma :
H Dt Dm Db
































































Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra 
seca (g)
Masa del agua (g)














COMPRESIÓN UNIAXIAL O COMPRESIÓN INCONFINADA EN 
MUESTRA DE SUELO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA
MECÁNICA DE SUELOS








             







             





             












Ensayo : CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) Norma :
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1) 4
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1) 4







Masa g Espesor (e ) cm
Masa muestra (M) g
Dens. inicial (ρ0) g/cm³







LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
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Fecha de muestreo:
INICIO DEL ENSAYO
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra seca                        
(g)
Masa del agua (g) % Agua
2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
FINAL DEL ENSAYO
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra seca                        
(g)
Masa del agua (g) % Agua
2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
Masa de la caja 
de corte g
Desplazamiento 
lateral relativo (df) mm
ASTM D 3080
AASHTO T 236
Tipo de muestra Datos de partida de las muestras reconstituidas
Parámetros de la muestra para el ensayo de corte
Tiempo final de 
corte (tf) minClasificación 
SUCS
mm/min




Datos de partida de las muestras talladas Masa de la caja 



















(N) Def. Horiz (mm)
Área 












   




















Ensayo : CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) Norma :
CAPS. Nº Masa cápsula (g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1) 4
CAPS. Nº Masa cápsula (g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1) 4
Ensayo : ENSAYO TRIAXIAL NO CONSOLIDADO NO DRENADO (UU) Norma :
Diámetro 1 (mm) Altura 1 (mm) Masa probeta (g)
Diámetro 2 (mm) Altura 2 (mm) Área (A) (cm²)
Diámetro 3 (mm) Altura 3 (mm)
Diámetro (mm) Altura (H) (mm)
Etapa de Consolidación
ΔH F σ₃ ε=ΔH/H ε*100 A'=A/(1-ε) σd=(F/A')*10 σ₁=σ₃+σd
Fecha de muestreo:
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA
MECÁNICA DE SUELOS
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE              TEL. 3962891, 3962800     EXT: 2317








Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra seca                        
(g)
Masa del agua (g) % Agua
2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
FINAL DEL ENSAYO
Masa cápsula + muestra 
húmeda (g)
Masa cápsula + muestra seca                        
(g)



























             
 
ANEXO 50. 

















Ensayo : CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) Norma :
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1) 4
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1) 5
Ensayo : CONSOLIDACIÓN CONTINUA (CRS) Norma :
a b c=a-b h d A=(π*d²)/4 V=d*A Gs 
f w = 5/100 g = f/(1+w) ρw Vs=g/(Gs*ρw) Hs=Vs/A































Axial (εn)                        
(%)
Presión de poro (KPa)
Incremento presión de poro (B)
PROCESO DE CONSOLIDACIÓN DE LA MUESTRA
PROCESO DE SATURACIÓN DE LA MUESTRA
6to incremento
Presión confinamiento (KPa)




Masa muestra,  
final del ensayo 
(g)
contenido de 
agua, final del 
ensayo















Masa del anillo 
(g)
Masa de la 
muestra (g)
Altura de la 
muestra (cm)
Diámetro de la 
muestra (cm)
Área de la 
muestra (cm²)
Volumen de la 
muestra (cm³)
FINAL DEL ENSAYO
Masa cápsula + muestra húmeda 
(g)
Masa cápsula + muestra seca                        
(g)
Masa del agua (g) % Agua
2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
INICIO DEL ENSAYO
Masa cápsula + muestra húmeda 
(g)
Masa cápsula + muestra seca                        
(g)
Masa del agua (g) % Agua







LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
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Ensayo : CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) Norma :
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1) 4
CAPS. Nº
Masa cápsula 
(g) Masa seca (g)
Promedio 
%agua
1 (3 - 1) 5
Ensayo : CONSOLIDACIÓN EQUIPO HIDRÁULICO (HYDROCON) Norma :
a b c=a-b h d A=(π*d²)/4 V=d*A Gs 
f w = 5/100 g = f/(1+w) ρw Vs=g/(Gs*ρw) Hs=Vs/A










t v Pp (t^(1/2)) ΔU U Hn=h-(v/10) (Hn-Hs)/Hs ((h-Hn)/h)*100
Cambio de 





Axial (εn)                        
(%)
RESPONSABLE DE ÁREA
Presión de confinamiento aplicada:
Contrapresión aplicada:




Presión de poro 
(KPa) Raíz del tiempo 
Cambio de 
presión de poro 
(KPa)
Disipación de 
presión de poro 
(%)
Presión de poro (KPa)
Incremento presión de poro (B)
PROCESO DE CONSOLIDACIÓN DE LA MUESTRA
PROCESO DE SATURACIÓN DE LA MUESTRA
6to incremento
Presión confinamiento (KPa)
Presión contrapresión inter (KPa)
Gravedad 
específica (Gs)
Masa muestra,  
final del ensayo 
(g)
contenido de 
agua, final del 
ensayo
















Masa del anillo 
(g)
Masa de la 
muestra (g)
Altura de la 
muestra (cm)
Diámetro de la 
muestra (cm)
Área de la 
muestra (cm²)
Volumen de la 
muestra (cm³)
FINAL DEL ENSAYO
Masa cápsula + muestra húmeda 
(g)
Masa cápsula + muestra seca                        
(g)
Masa del agua (g) % Agua
2 3 (2 - 3) ((2-3)/(3-1))*100
INICIO DEL ENSAYO
Masa cápsula + muestra húmeda 
(g)
Masa cápsula + muestra seca                        
(g)
Masa del agua (g) % Agua
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 % de  Materia orgánica
((A - B)/(B - C))*100




 % de  Materia orgánica 
(promedio)
Masa crisol + muestra seca 
antes de la ignición (g)
Masa crisol + muestra seca después 
de la ignición (g)
Masa muestra antes de la 
ignición (g)
A B A - C
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA
MECÁNICA DE SUELOS












            



















































Descripción del suelo (color, gradación, tipo de 
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ANEXO 60. 
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